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J. Ueber die unipolare Elektricitétsleitung durch 
Gasschichten von verschiedener Leitungsfühigkeit; 


2 Ferdinand Braun. 


Di. Beobachtungen über die Leitungsfähigkeit glühender 
Gase für elektrische Spannungen, wie sie eine galvanische 
Kette liefert, beginnen mit der bekannten Arbeit von A. 
Erman') und erstrecken sich meistens auf die Gase, 
welche durch directe Verbrennung in einer Flamme ge- 
liefert werden. Erman zeigte an den Flammen von einer 
grossen Anzahl organischer Körper, dafs vorzugsweise die 
positive Elektricität von ihnen geleitet werde. Seine Beob- 
achtungen über die Phosphorflamme, an welcher er glaubte, 
wenn auch nur unsicher), negative Unipolarität gefunden 
zu haben, sind neuerdings von Hittorf*) dahin definitiv 
entschieden worden, dafs auch die Phosphorflamme sich 
verhalte wie die Flammen organischer Stoffe. Die Unter- 
suchungen sind vorzugsweise von Hankel‘) und E. 
Becquerel*®) weiter geführt worden. Hankel zeigte 
in weiteren Versuchen an dem Gemische der Flammen- 
gase, Becquerel an ungemengten bis zur Rothglühhitze 
(fester Körper) erhitzten Gasen (CO,, H, Luft ete.) die- 


1) Gilbert's Ann. Bd. 11, 1802, S. 149 ff. — Bd. 22, 1806, S. 19. 

2) Gilb. Ann. fie 22, S. 24. 

3) Jubelband, S. 434. 

4) Pogg. Bas Bd. 81, 1850, S. 213. — Bd. 108, 1859, S. 146. — 
Abhandl. der Sächs. Gesellsch. ete. Bd. V, VI, VII. 

5) Ann, de chim. III. Ser. T. 39, p. 355, 1853. 
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selben Beziehungen. Hittorf!) hat endlich in einer aus- 
gedehnten Experimentaluntersuchung nachgewiesen, dafs 


man auch bei verdünnten Gasen, welche durch den In- 


-ductionsstrom selbst glühend gemacht sind, einen beson- 


deren sehr starken Widerstand am negativen Pol anneh- 
men müsse. 
Nachdem bereits die vorliegende Arbeit experimentell 


seit einigen Monaten abgeschlossen und gröfstentheils ge- 
schrieben war, ist eine Untersuchung von Herwig?) über 


die galvanische Leitungsfähigkeit der Quecksilberdämpfe 
erschienen. Dieselbe ergiebt das überraschende Resultat, 


dafs am positiven Pol ein besonderer Uebergangswiderstand 


vorhanden ist, eine Erscheinung, welche dem Volta’schen 
Lichtbogen entspricht oder der von Faraday, Riefs u. A. 
beobachteten und von Wiedemann) später in messen- 
den Versuchen nachgewiesenen Eigenthümlichkeit, dals für 
die Ströme einer Elektrisirmaschine eine Entladung von 
positiver Elektrieität unter sonst gleichen Umständen erst 


§. 


bei grölserem Potential erfolgt. =. fos er 


Läfst man durch eine glühende Gasmasse einen gal- 
vanischen Strom fliefsen, indem man verschieden grolse 
Elektroden anwendet, z. B. ein Blech und einen Draht, so 
erhält man nach den erwähnten Untersuchungen von 
Becquerel, Hankel und Hittorf gröfsere Strominten- 
sität, wenn das Blech Kathode ist. In einem so extremen 
Fall kann kaum ein Zweifel über den Erfolg des Versuches 


herrschen. Es ist damit aber auch nur eine Seite der uni- 


polaren Leitung aufgedeckt. 
Die Erscheinungen der Unipolarität zeigen sich nämlich 
im Allgemeinen auch dann, wenn man gleich grofse Elek- 


troden z. B. in eine Gasflamme einführt. Es fragt sich, 


durch welche Umstände wird jetzt die Unipolarität bedingt! 


1) Pogg. Ann. Bd. 136, 1869, S. 1 und S. 197. 
2) Pogg. Ann. Bd. 151, 1874, S. 350. 2 A 
3) Pogg. Ann. Bd. 145, 1872, S. 384, 394. “ane es 4 
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Absolute Gleichheit und gleiche Umgebung beider 
Flächen, welche mit logischer Gewilsheit identisches Ver- 
halten derselben fordern würde, ist nicht zu erreichen. 
Ueber die Verschiedenheit in der Zusammensetzung der 
Elektrodenumgebung, deren Temperatur etc. läfst sich nichts 
Bestimmtes sagen. Aber in einer Erscheinung zeigt sich 
die resultirende Wirkung aller dieser Verschiedenheiten, 
darin nämlich, dafs Differenzen, welche sich jeder anderen, 
wenigstens einigermafsen einfachen und hier anwendbaren 
Beobachtungsmethode entziehen, sich in der Entstehung 
eines galvanischen Stromes äufsern. Auf diese Erscheinung 
daher alle andern zu beziehen, erscheint um so naturge- 
mälser, als man dann zwei gleichartige Vorgänge mit ein- 
ander vergleicht. 

Aber zwischen diesem „Flammenstrom“ und der unipo. 
laren Leitung lälst sich keine durchgängige Beziehung er- 
kennen, selbst wenn man nur das wenige für diese Ver- 
gleichung verwerthbare von dem vielen überall zerstreuten 
Beobachtungsmaterial, welches über Flammenströme vor- 
liegt, heranzieht. Der Grund ist nahe gelegen. 

Der Strom, welcher immer entsteht, wenn man zwei 
metallisch durch einen Multiplicator verbundene Drähte 
in eine Flamme einführt, kann zwei verschiedenen Ursachen 
seine Entstehung verdanken, bezw. die durch beide Ur- 
sachen entstehenden Ströme können sich algebraisch ad- 
diren. Die erste Ursache kann eine Temperaturdifferenz der 
beiden Drähte seyn, und diesen Strom, welcher ebenso wie 
bei geschmolzenen Salzen stets von warm nach kalt durch 
den gasförmigen Leiter zu fliefsen scheint"), will ich als 
Thermostrom bezeichnen. Zweitens kann ein Strom dadurch 
entstehen, dafs sich beide Drähte in chemisch verschiedener 
Umgebung befinden. Den daraus entspringenden Strom, 
von welchem man sich vorstellen kann, dafs er denselben 
Ursachen seine Entstehung verdankt, wie der Strom einer 
Hydrokette und welcher im Allgemeinen seine Richtung nicht 


1) Vgl. die in Wiedemann, Galvanismus Bd. 1, S 872 ff. gegebene 
Literaturzusammenstellung. 
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ändern darf mit dem Sinne der Temperaturdifferenz der bei- 
den Elektroden, hat Wiedemann) speciell als Flammen- 
strom bezeichnet. Obschon ich mich nur ungern von einer 
Bezeichnungsweise trenne, welche durch das Wiede- 
-mann’sche Werk leicht Eingang finden wird, so möchte 


ieh doch aus Gründen, welche im Verlaufe der Arbeit 


_ ersichtlich seyn werden, diesen Strom Contactstrom nennen 
und den Namen Flammenstrom mir reserviren für den aus 
Thermo- und Contactstrom resultirenden Strom. 

Nur dieser Contactstrom hängt zusammen mit der sub- 
stantiellen Natur der in der Flamme sich berührenden 
Gase und da mit der Natur der leitenden Gase auch die 
Unipolaritätserscheinungen sich ändern, so sind nur dies 
vergleichbare Phänomene. Es zeigt sich in der That, dafs 
Contactstrom und Unipolarität in so innigem Zusammen- 


hang stehen, dafs die Vermuthung eines Causalnexus 


zwischen beiden nahe gelegen ist. 

Um diesen Contactstrom möglichst von dem Thermo- 
strom zu sondern, wird man den einfachen Kunstgriff au- 
wenden, bei möglichst gleicher Temperatur der Elektroden 
dieselben in Gase zu bringen, welche sich in physikalischer 
Beziehung möglichst verschieden verhalten. Stellt man zu 

dem Ende unter den einen Draht eine Platinöse, auf 
welcher geschmolzenes Salz sich befindet, so überwiegt jetzt 
der Contactstrom oft um das 100fache den Thermostrom 
Statt dieser Anordnung kann man auch direct in die eine 
 Oese, welche als Elektrode dient, das Salz bringen. Ob 
die Oese blols mit den Metall- und Salzdämpfen umgeben 
ist, welche eine direct unter ihr gelegene Salzperle liefert, 
oder ob sie selbst gleichzeitig das Salz enthält, macht ker 
nen Unterschied für die elektromotorische Kraft des Con 
tactstroms nach Richtung und Gröfse, wenn nur die Dich- 
tigkeit der Metalldämpfe, welche die Elektrode umgeben, 
in beiden Fällen gleich ist, soweit sich dies bei solchen 
Experimenten erreichen und beurtheilen lälst. 

Stehen sich so in einer Flamme eine reine und eine 

mit Salz bedeckte Oese gegenüber, so sind dies allerdings 
1) Wiedemann, |. ce. S. 872 
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av 
noch sehr complicirte Versuchsbedingungen. Man hat 
eine Reihe von Gasschichten von fortwährend anderer che- Be 
aber ‚sofern es sich um well 


den Strom handelt, sind die weshetlich ein- 
Arbeit facher; denn man hat im Allgemeinen eine Reihe von Gas-- 
ennen schichten, deren specifische Leitungsfähigkeit continuirlich in u 
n aus einander übergeht. #3 
Die Frage, welche ich im Folgenden experimentell — 
r sub- be: will, ist nun die: = 
enden . Hängen die Ströme, welche entstehen durch den Contact — 
sh die “a Gasschichten unter einander und mit derselben E leh- 
r dies trodensubstanz zusammen mit den Erscheinungen der unipo- _ 
, dals laren Elektricitätsleitung, welche solche Gasschichten zeigen mth 
ninen- Wenn die Antwort anf diese Frage eine ziemlich ein- 
Inexus fache Gestalt annimmt, so ist zur weiteren Orientirung 
nöthig, den meistens angenommenen Widerstand an der 
Kathode näher zu untersuchen. Ich habe mir daher die 
weiteren Fragen vorgelegt: 


iff an- 


troden 2. Giebt es für den Widerstand an der Kathode, den 


lischer man sich häufig umgekehrt proportional der Grölse der 


naa MR Kathode denkt, einen einfachen Zusammenhang mit der 
ey auf Stromdichte ? 

zt jetzt 3. Existirt auch ein Widerstand an der Anode? 

pea 4 Wie ändert sich der Widerstand des Flammen- 
ie eine körpers mit der Entfernung der Elektroden von einander? 
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Versuchsanordnung. 

In Betreff der Versuchsanordnung kann ich auf meine 
Abhandlung über die Leitungsfähigkeit geschmolzener Salze 
verweisen !). Sie ist weiter nichts als ein Hauptstrom, von 
welchem Zweigstrom abgenommen wird. Nur dienten 
jetzt als Zweigstromrheostat grofse Widerstände. In vielen 
Fällen waren 10,000 S.-E. in den Hauptkreis eingeschaltet. 
Bei den Messungen über die Abhängigkeit des Widerstandes 
erdings von der Stromintensität besafs statt dessen der Zweigstrom- 
1) Diese Ann. Bd. 154. Heft 2. 
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rheostat blos 200 S.-E., damit nicht bei dem Abzweigen 
des Nebenstromes von verschiedenen Widerständen der 
metallische Widerstand des Nebenstromes merklich geändert 
würde. 

Als Multiplicator diente eine Wiedemann’sche Bus- 
sole mit subjectiver Spiegelablesung. Der Widerstand der- 
selben wurde je nach den Widerständen der Flammengase 
geändert (zwischen 1300 und 6000 S.-E.). Im Allgemeinen 
waren die Widerstände so gewählt, dals sie gegen dieje- 
nigen der Flammengase innerhalb der Gränzen der Beob- 
achtungsfehler vernachlässigt werden können, jedenfalls 
den qualitativen Charakter der Resultate nicht ändern. 

Ich bemerke nur noch, dafs die elektromotorische Kraft 
des Zweigstroms geändert wurde, indem man das eine be- 
wegliche Drahtende des Zweigstroms rasch hintereinander 
in verschiedene Quecksilbernipfchen tauchte, welche die 
Enden constanter Widerstandsstrecken des Hauptstroms 
bildeten. 

Um Richtung und Intensität des Flammenstroms jeder- 
zeit controliren zu können, war der Zweigstrom selbst durch 
einen leicht in Quecksilber gehenden Schlüssel zu unter- 
brechen. Man konnte so der Reihe nach: Ruhelage des 
Spiegels, Flammenstrom, Flammenstrom plus Kettenstrom 


von bekannter elektromotorischer Kraft beobachten. 


Um die Stellung der Oesen gegen die Flamme und 


namentlich ihre Entfernung bequem um bekannte Gröfsen 
ändern zu können, bediente ich mich des kleinen Appa- 


a rates, den Fig. 3, Taf. II im Aufrifs zeigt. 
4 Fig. 4 giebt eine Skizze desselben von oben gesehen. 


Die beiden horizontalen Platindrähte / und r von etwa 40 
bis 50" Länge und 0,5 bis 0,8”= Dicke besafsen an ihren 


Enden vertical Oesen. Um stets wieder die- 

selben Dimensionen herstellen zu können, wurden die Enden 

der Drähte zur Anfertigung einer Oese um dünne Stahl- 

 stäbe gebogen, welche als Normaldrähte aufgehoben wurden. 

Ich benutzte im drei Stäbchen, 
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Die Platindrähte waren, um Drehung derselben zu ver- 
hindern, zweimal rechtwinklig umgebogen und an dieser 
Biegung zwischen zwei Brettchen genagelt. Die an die 
hervorragenden Enden angelötheten Kupferdrähte tauchten 
in Quecksilbernäpfchen Q, welche als Zuleitungsgefälse 
des Stromes dienten. Um den Abstand der Oesen variiren 
zu können, waren die Holzklötzchen auf horizontale Glas- 
platten R und L aufgekittet. Diese selbst und somit auch 
die Platinösen konnten leicht und sicher auf einer durch 
abgeschliffene Glasstreifen hergestellten Parallelverschiebung 
einander genähert oder von einander entfernt werden. 

Da es mir darauf ankam, den Muitiplicator beobachten 
zu können, ohne auf die Oesen meine Aufmerksamkeit zu 
richten, so befand sich zwischen den beiden beweglichen 
Glasplatten Z und R ein Glasstreifen G von der Länge, 
dafs sich die Oesen direct an einander anlegten, sobald die 
beweglichen Platten den Glasstreifen berührten. Eine un- 
vorsichtige Verschiebung einer Platte konnte nun keine 
Verbiegung der Drähte bewirken, sondern es wurde das 
ganze System weiter geschoben. Ehe Messungen begannen, 
wurde das ganze System der Platten verschoben, bis der 
Streifen R die Spitze der Schraube S berührte. Wurde S 


* soweit zurückgeschraubt, dafs zwischen ihre Spitze und 


die Glasplatte R eine kleine Platte, der Dicke nach, palste, 
diese dann wieder herausgenommen und die Platte R ver- 
schoben, bis sie wieder die Schraubenspitze berührte, so 
hatten die Oesen eine Entfernung gleich der Dicke dieser 
Platte. Eine dünnere, zwischen den Streifen @ und R der 
Dicke nach eingeschaltete Glasplatte gestattete die Oesen 
rasch und sicher bis auf eine Entfernung zu nähern, welche 
gleichfalls durch Messen der Glasdicke, wenn nöthig bis 
auf 545 Millimeter genau bekannt war. Dicke, auf die 
Glasplatten R und L in geeigneter Weise aufgelegte Blei- 
klötze geben dem Ganzen die nöthige Sicherheit. 
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Zusammenhang von Unipolarität und Flammenstrom. 

Wenn eine allgemein gültige Beziehung der Richtung, 
in welcher der Strom geringeren Widerstand erfährt, zu 
der Richtung des Flammenstromes besteht, so geben ein- 
fache Versuche an, welches diese Relation seyn muls, 
Taucht man nämlich eine reine und eine mit Salz bedeckte 
Oese in die Flamme, so entsteht ein Strom, welcher im 
Allgemeinen von der salzbedeckten zur reinen Oese durch 
die Flamme fliefst, eine Beobachtung, welche auch Hittorf 
für kohlensaures Kali angiebt. Der Kettenstrom erfährt 
geringeren Widerstand, wenn er von der reinen zur salz- 
bedeckten Oese (Kathode dann) flielst, als auf dem um- 
gekehrten Weg. Wenn ich daher bereits bei den ersten 
Versuchen vermuthete, dafs allgemein der Strom in der 
Richtung gegen den Flammenstrom geringeren Widerstand 
besitzen würde, so fand sich dieser Satz doch im Verlaufe 
der Untersuchung nicht so allgemein gültig, im Gegentheil 
schienen Anfangs oft Messungen darauf hinzudeuten, dals 
überhaupt keine allgemein gültige Beziehung zwischen 
den beiden Richtungen herrsche. Ich verzichte darauf, 
hier nochmals den langwierigen Weg der Induction zu be- 
treten, und stelle vielmehr den Satz in der Form auf, 
welche, soweit die Versuche reichen, alles subsumirt. Im 
Einzelnen werde ich dann angeben, in welchen Fällen ich 
denselben bestätigt gefunden habe und namentlich auch 
Belege dafür beibringen, dafs gerade diese Fassung die bis 
jetzt nothwendige ist. 

Ein Strom, dessen elektromotorische Kraft diejenige des 
Flammenstromes nicht übersteigt, hat stets in der Richtung 
gegen den Contactstrom und meistens auch in der Richtung 
gegen den Flammenstrom geringeren Widerstand als auf dem 
umgekehrten Wege. 

Es sind mir unter der grofsen Anzahl von Messungen 
nur einige wenige vorgekommen, bei denen ich mich nicht 
mit der Bestimmtheit, welche ich gerne gesehen hätte, 


von der Gültigkeit dieses Satzes überzeugen konnte. qd 
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Es waren dies solche, bei denen der Flammenstrom 
nach Intensität und Richtung sehr schwankend war; oft 
hatte er seine Richtung schon nach zwei Ablesungen am 
Multiplicator geändert und es konnte dann naturgemäls 
nichts Sicheres entschieden werden. Es ist mir dann meist 
nicht möglich gewesen, die Richtung des Flammenstromes 
wieder so zu bekommen, wie ich sie zufällig einmal beob- 
achtet hatte. Im Allgemeinen mufs man, wenigstens die 
reine Oese, einige Secunden in der betreffenden Flammen- 
partie lassen, ehe man zu messen anfängt. Das Platin ab- 
sorbirt nämlich, wie es scheint, im inneren kälteren Theil 
der Flamme Leuchtgas, welches erst langsam wieder im 
äufseren heilsen Mantel von dem Metall abgegeben wird; 
es ändert sich dann, wenn man die Oese so aus dem In- 
neren in den Rand der Flamme verschoben hat, um den 
Flammenstrom zu ändern, continuirlich der Widerstand, 
die Stromintensität fällt stetig während mehrerer Secunden 
bis zu einem constanten Werth, so dafs es den Eindruck 
einer stetig zunehmenden Polarisation macht. — Es ist je- 
doch zu bemerken, dals in weitaus den meisten Fällen der 
oben aufgestellte Satz ohne alle weitere Störung gilt und 
aufserdem noch meistens für elektromotorische Kräfte, welche 
über die oben gezogenen Gränzen um das 20, 40, selbst 
100 fache hinausgehen. 

l. Ich habe den Contactstrom dadurch über den 
Thermostrom überwiegend gemacht, dafs ich die eine Oese 
mit einer Gasmasse umgab, deren Eigenschaften möglichst 
verschieden sind von den Eigenschaften derjenigen Gase; 
welche die andere Oese umgeben. Man erreicht dies, wie 
erwähnt, am einfachsten, wenn man direct Salz auf die 
eine Oese bringt. Ist blofs eine Oese mit Salz bedeckt, 
so könnte man denken, stets dann sey der Widerstand ge- 
ringer, wenn die mit Salz bedeckte Oese, welche sich in 
besser leitender Umgebung befindet, Kathode ist; es ist 
dies in der That meistens der Fall. Gleichzeitig aber, und 
das ist das Wesentliche, geht der Flammenstrom immer von 
dem Salz durch die Flamme nach der reinen Oese, d. h. 
gegen die Richtung der besseren Leitungsfähigkeit. 
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Kohle, Na, SO,, Gemenge von Na, SO, mit Mn O,, K, CO, 
mit Mn O,, Na,SO, mit K,CO,, K,SO,, Na, P, O, ete. 
Dies findet sich bei verschiedener Stellung der Flamme 
gegen das Salz, verschiedener Entfernung der Oesen, ver- 
schiedenen Quantitäten Substanz auf den Oesen, verschie- 
dener Flammengröfse etc. Es hat keinen Zweck, Zahlen- 
belege anzuführen; die Verhältnisse der Stromintensitäten 
je nach der Richtung des Stromes sind im Allgemeine: 
sehr erheblich, gewöhnlich 1:5, 1:10, steigen aber selbst 
bis 1:100, in extremen Fällen sogar 1 : 500. 

In diesen Fällen liefse sich immer noch ein zusammen- 
fassendes Princip aufstellen in der Form: „der Strom be- 
sitzt kleineren Widerstand, wenn die salzbedeckte Oese 
Kathode ist. Wenn es auch immerhin beachtenswerth 
wäre, dafs der Flammenstrom gerade eine ganz bestimmte 
durchgängige Richtung einschlägt, so würde damit doch für 
die Allgemeinheit des obigen Satzes nichts bewiesen seyn 
Wenn es aber gelingt Salze zu finden, welche gerade den 
umgekehrten Flammenstrom liefern, so würden diese eine 
Probe für das Princip seyn können. In der That geben 
salpetersaure Salze einen solchen Strom, welcher in der 
Flamme die Richtung von der reinen zur salzbedeckten 
Oese verfolgt. Ich habe so untersucht K NO,, NaNO,, 
Sr(NO,), und bei denselben gefunden, dafs der Wider- 
stand geringer ist, wenn der Kettenstrom gegen den Flam- 
menstrom läuft, obschon dann die Salzperle Anode ist. 
Das Experimentiren mit denselben hat aber Schwierigkeiten, 
welche darin bestehen, dafs man die Salze nicht einmal 
bis in den blauen Saum der Flamme bringen darf, weil 
dieselben sich sonst sehr rasch zersetzen und dann so 
schwankende Angaben am Multiplicator erhalten werden, 
dafs, selbst wenn man während des Verpuffens einige Mes- 
sungen machen kann, die einzelnen Zahlen doch meist, 
wegen der bedeutenden Aenderungen im Flammenstrom, 
nicht mehr mit einander verglichen werden können. Der 
Flammenstrom hat in der kurzen Zeit seine Intensität sehr 
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bedeutend und häufig selbst seine Richtung geändert. Nur 
salpetersaurer Strontian gestattet etwas länger anhaltende 
Messungen. Ich habe die Salze meistens so gestellt, dafs 
dieselben leicht flüssig waren und ihre Dämpfe eben den. 
äufsersten Saum der Flamme färbten. Ich gebe im Fol- 
ver- genden einige Zahlen. 
hie- 
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äten Salpetersaures Natron in einer Oese. 
inen Oesenabstand = 10™", 
mit gegen 
Flammenstrom Flammenstrom 

Elektromot. Kraft = 5 Grove’s. 

g- u — 0,6 — 1,6 + 6,0 
= +60 — 

ese 


Elektromot. Kraft = 10 Grove’s. 


| 
amte +7 ‚0 
h für 


seyn — 1,0 + 8,0 Oese näher 


den a —1 — 0,8 +6,0 ,  entfernter 


eine — 0,5 — 1,7 +85 „ näher 


eben — 0,5 «= if +4,8  entfernter 
der 


Aten Auch chlorsaures Kali giebt einen Flammenstrom, wel- 
NO, cher in der Flamme nach der salzbedeckten Oese geht, 
dep gestattete aber keine Messungen. Dieselbe Eigenschaft 
Rese besitzt ein Gemenge von Chlorkalium mit Braunstein und 
gestattet auch eher Messungen (Tab. II). 

eiten, 
inmal 
weil 


Tabelle IL. 


Oesenabstand = 4"m, Flammenhöhe 36mm, 
Elektromot. Kraft = 0,4 Grove’s. 

in 80 Flammenstrom Kettenstrom 

rden, — 2 + 50 15 

8 + 52 12 

meist, 28 + 50 17 


strom, + 129 42 
Der = + 132 44 
+ 143 45 
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Die Vermuthung, dafs Verbindungen von Stickstoff und 
 Simmerntalt die ungewöhnliche Richtung des Flammenstromes 
bei salpetersauren Salzen bedingen möchten, konnte ich 
nicht genügend erweisen. Als ich zwei reine Oesen in die 
Flamme führte und in die Nähe der einen Stickoxyd ein- 
leitete, bekam ich allerdings Ausschläge parallel und gegen 
den Flammenstrom, welche sich verhielten wie 19: 136, 
22:85, 77:600 ete. und der Flammenstrom schlug auch 
dieselbe Richtung ein, die er gezeigt haben miifste, wenn 
die mit Stickoxyd umgebene Oese mit Kaliumnitrat bedeckt 
gewesen wäre; beim Einleiten des Stickoxyds in die Um- 
gebung der anderen Oese wurde zwar der Flammenstrom 
schwächer, aber es gelang nicht, die Richtung desselben 
umzukehren. 

Auch Versuche, welche sich ohne weiteres durch die 
Eigenschaften des unipolaren Widerstandes erklären lassen, 
scheinen mit dem obigen Satze übereinzustimmen, Versuche 
nämlich, bei denen eine grofse und eine kleine Elektrode 
gegenübergestellt sind. Man weils, dafs dann der Strom 
gröfsere Intensität besitzt, wenn das Blech als Kathode 
dient. Es zeigte sich, dafs umgekehrt vom Blech zur 
Oese ein Strom durch die Flamme flielst. In einer grolsen, 
mit Kaliumdampf imprägnirten Flamme z. B. zeigte der 
Flammenstrom — 15°; 10 Grove’s gaben resp. — 65 und 
über + 500° Ausschlag, 5 Grove’s — 21 und + 160“. 

Auf diese Versuche möchte ich indessen nicht viel Ge- 
wicht legen. Deutlich dagegen treten die Beziehungen 
wieder hervor, wenn man die Oese, welche dem Bleche 
gegenübersteht, mit einer Salzperle bekleidet, wodurch man 
allerdings, bei der dann besser leitenden Umgebung der 
Oese, zweifelhaft seyn eng welchen Erfolg man erwar- 


ten soll. 
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Tabelle Ill. 


Grofse Flamme. Links Oese mit Na, SO,, rechts reines Platinblech. 


Elektrom. Kraft Flammenstrom Stromintensitäten 


0,1 Grove + 1,6 + 0,4 — 1,1 


+ 0,8 — 28. 
+ 1,2 — 9,8 
— 18,8 
— 24,8 
29 29,8 
— 35,8 
18,7 -— 


Endlich noch eins. Hittorf giebt einen Versuch an, 
welcher zeigt, wie der Widerstand am negativen Pol ab- 
nimmt mit wachsender Temperatur. Wurde ein reiner 
Draht in die Spitze der Flamme gestellt und dieselbe unten 
mit einem Ring aus Platinblech umgeben, so konnte den- 
noch der Strom grölsere Intensität besitzen, wenn der eine 
kleine Oberfläche bietende Draht Kathode war, weil der- 
selbe sich in dem heifsesten Theile der Flamme befand. 
Der Vortheil gröfserer Oberfläche an der Kathode konnte 
also durch höhere Temperatur ersetzt werden. Ich habe 
ähnliche Experimente gemacht. In einer Flamme wurden 
vertical über einander zwei Oesen aufgestellt, deren obere 
eine Perle von K, CO, enthielt; war die untere Oese so 
gestellt, dafs dieselbe nicht sehr heils war, so entstand 
der normale Strom von der Salzöse zu der reinen. Durch 
Verschieben der unteren in sehr heifse Flammenpartien 
konnte man bewirken, dafs der Flammenstrom sich um- | 
kehrte; gleichzeitig kehrte sich auch die Richtung, in wel- 
cher der Strom kleineren Widerstand hat, um. 

2. Ich gehe über zu den Versuchen, bei welchen in 
beiden Oesen dasselbe oder verschiedene Salze sich be- 
fanden; die Salze, welche so mit einander zusammenge- 
gestellt wurden, will ich getrennt durch einen Strich neben 
einander schreiben, so dals also Na,SO,|Na,P,O, be- 
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deutet: schwefelsaures Natron auf der linken, phosphor- 
saures Natron auf der rechten Oese. Ich habe die fol- 
genden Combinationen untersucht: 
K, CO, gegen K, CO,, Na, CO,; KCl, NaCl, LiCl; 
Na, P,O,; Na, BoO,; K,SO,, Na, SQ,. 
K, SO, gegen K,SO,, Na, SO,; Na, CO,; K Cl, Na Cl; 
Na, P, O,; Na, BoO.. 
Na,SO, gegen Na,SO,, Na, CO,, Na, BoO,; Na,P,O.. 
KCl | KCl. 
+ Na, P,O, | Na, P, O,. 

Na, BoO,| Na, Bo O,. 

_ Alle Combinationen wurden bei verschiedener Stellung 
sowohl der Oesen gegen einander als auch gegen die 
Flamme untersucht; also z. B. genähert und entfernt; eine 
Oese mitten in der Flamme, die andere am Saume; beide 
nahe zusammen im rechten Saum, dann im linken Saume 
der Flamme. Dadurch war der Reihe nach die eine in 
sauerstoffreicherer Umgebung als die andere und dann 
wieder umgekehrt. Viele der Combinationen wurden auch 
in der Weise geprüft, dafs die Oesen sich verschieden hoch 
in der Flamme befanden oder sie wurden in der nichtleuch- 
tenden und dann in der durch Wegnahme der Luftzufuhr 
leuchtend gemachten Flamme untersucht; bei den meisten 
wurde auch die Gröfse der Flamme geändert. Bei allen 
bestätigte sich der oben aufgestellte Satz, dafs ein Strom, 
wenn er gegen den Flammenstrom fliefst, geringeren Wider- 
stand erfährt, als wenn er sich in umgekehrter Richtung 
bewegt. Ich halte es nicht für nöthig, Beispiele anzu- 
führen. Nur einige der Combinationen sind von beson- 
derem Interesse. Während nämlich bei den meisten der 
Flammenstrom seine Richtung nicht wechselte, wie ich auch 
die Oesen gegen einander oder gegen die Flamme verschob, 
konnte bei einigen Combinationen auf diese Weise die Rich- 
tung des Flammenstromes geändert werden. Mit der geän- 
derten Richtung des Flammenstromes änderte sich auch 
die Richtung, in welcher der Kettenstrom geringeren 
Widerstand_erfährt. 
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BK280, | Na, 00,. 

Flammen- Strominten- 
strom sitäten SEA 


| Elektr. Kraft | 
Oesen im | des Zweig- | 
stromes 


rechten Flammensaum 10 Grove’s |—10 über +- 500 
— 10 über + 500 


linken Flammensaum 10 | ı — 64 +6 
| |— 74 +9 


rechten Flammensaum y |— 9 + 342 
— 3 + 291 


| — 64 +7 
61 + 7,7 


Mitte der Flamme | — 80 + 45 
‘ | — 72 + 50 


Beide Oesen je im i je 5,3 + 8,7 
Saume 
schwankend 


rechten Flammensaum | 2 4 io 8 über + 500 


linken Flammensaum | + 4 |— 76 +11 
| +10 — 92 + 8 


3. Bei den zahlreichen Messungen, von denen ich im 
Vorigen nur wenige Beispiele gab, zeigte sich zwar gleich 
zu Anfang meist durchgängig das aufgestellte Princip gültig. 
Dennoch kamen Fälle vor, in welchen gerade das Umge- 
kehrte eintrat, so dafs ich glaubte, jeden Versuch eines 
allgemein durchgängigen Satzes aufgeben zu müssen; selbst 
Fälle kamen vor, in welchen rasch hinter einander scheinbar 
die Erscheinung wechselte. Es gehören hierher die Com- 
binationen K NO, | rein; Na, SO, + K, CO, | rein; K, SO, | 
Na, SO,; K,CO, | K,SO,. Erst Beobachtungen an der 
Combination Na, SO, | Na, P, O, führten zu der richtigen 
Interpretation. Bei diesen zeigte sich nämlich, dafs je nach 
der Stromintensität die Unipolarität ihr Zeichen wechseln 
kann. Für kleine Stromintensitäten, welche noch nahezu 
gleich sind denjenigen, die der Flammenstrom liefert, ist 
siets in der Richtung gegen den Flammenstrom bessere Lei- 
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tungsfähigkeit; bei grölseren Stromintensitäten kann die 
Unipolarität auf Null sinken und selbst in die entgegen- 
gesetzte übergehen, so dals jetzt parallel dem Flammen- 
strom bessere Leitungsfähigkeit statthat. 

Ich habe dann später die Fälle, bei welchen unregel- 
mifsige Erscheinungen vorgekommen waren, nochmals un- 
tersucht und mich überall überzeugt von der Ueberein- 
stimmung mit dem so modificirten Satze. Ich führe an 


Na, SO, | Na, P, O.. 


Elektr. Kraft 


es | Stromintensitäten Bemerkungen 
N strom 
Stromes 


0,4 Grove — it + 10,5 

— 11 +10 
— 64 + 88 Oesen mitten in der 
— 70 + 93 Flamme 
—66 | + 90 ae 
— 66 + 68 
— 64 + 66 
— 64 , +87 
— 66 —124 | +89 

| —66 | — 54 + 68 

| —— 67 52 + 68 

| —48 33 + 36 
— 47 32 + 34 
— 11 27 +13 Multipl. mit Nebeı 
—1l 28 + 14 schliefsung 


— 46 32 + 34 
— 45,5 | 33,5 + 36,5 


2 
al 
> 


Die angeführten Beobachtungen wurden unmittelbar 
nach einander, in der angegebenen Reihenfolge, gemacht. 
Sie zeigen deutlich, wie bei sehr wenig geänderten Ver- 
hältnissen die Unipolarität sich umkehren kann mit Ver- 
grölserung der Stromintensität. 

4. Der Satz gilt auch dann noch, wenn man nicht ein- 
mal künstlich den Contactstrom vermehrt, aber nur dafür 
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die sorgt, dafs nicht zu günstige Bedingungen für die Entste- 
gen- bung des Thermostromes vorhanden sind. Ich habe dies 
nen- gefunden, wenn die Oesen rein waren, dagegen die Flamme 
mit Salz- und Metalldämpfen imprägnirt war. 
agel- In der Luft des Zimmers waren durch langeres Schmel- 
un- zen von Kochsalz soviel Partikelchen dieses Salzes sus- 
rein- pendirt, dafs die Flamme intensiv gelb gefärbt war. 
Tabelle VI. 
Platinösen im äufseren Saum der Flamme, gleich hoch in 10™™,2 Abstand. 
en — 0,2 + 7,5 
_ Kohlenelektroden, 4™ über dem inneren Kegel. 
Pa Elektromot. Kraft = 10 Grove’s. 
Elektroden in 
3™™,1 Abstand Abstand 
Kettenstrom Fl. Kettenstrom 
| 
+34 —25 + 1,9 +0,1 —27 
+34 +1,9 —22,4 
5. Schliefslich auch, wenn man gar keine Verände- 
rungen mit der Flamme vornimmt, stellen sich die Ver- 
telbar hältnisse häufig so, dafs im Flammenstrom immer noch der 
nacht. Contactstrom überwiegt, und so habe ich den Satz bestätigt 
Ver- gefunden für die reine (nicht mit Salzdampf imprägnirte) 
Ver- Flamme, wenn beide Elektroden Platinösen, wenn beide 
Kohlenstäbchen; eine ein Kohlenstab, die andere eine Platin- 
it ein- Öse; eine eine Oese, die andere ein Blech war. 


dafür Poggendorff’s Aunal. Bd. CLIV. 32 er 
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Tabelle VII. 


Reine Gasflamme von 38== Höhe, 
Kohlenelektroden 5™ über dem inneren Kegel. 
Elektromot. Kraft = 10 Grove’s. 


Elektroden in 
Abstand um Abstand 


Fl. Kettenstrom FI. Kettenstrom 
+ 0,5 + 2,9 — 6,0 + 1,7 +2,0 —48 
+ 2,7 —5,7 +28 -- 50 
+ 2,0 — 3,8 —0,1") +3,0 —3,0 
+ 0,2 +34 — 3,6 +30 —29 
Selbst noch einen Schritt konnte ich weiter gehen. 
Hankel giebt an, dafs wenn man einen Draht in den 
Weingeist einer Lampe eintaucht und ein Blech, welches 
als zweite Elektrode dient, in verschiedener Höhe über 
der Flamme aufstellt, sich der Flammenstrom umkehrt, 
wenn man das Blech weiter von dem Docht entfernt. In 
der That bekam ich bei einer elektromotorischen Kraft 
von 3,5 Bunsen, als die Richtung des Flammenstromes sich 
geändert hatte, auch geänderte Richtung für die bessere 
Leitungsfähigkeit in der Weise, dafs immer gegen den 
- Flammenstrom geringerer Widerstand sich zeigte. Bei 
anderen Messungen hatte ich bei kleiner elektromotorischer 
Kraft (1 Bunsen) und einem Flammenstrom = + 0,7 die 
resp. Stromintensitäten — 3,0 und + 2,0. Aber bei grö- 


ferer elektromotorischer Kraft (3,5 Bunsen) trat schon die 


Umkehrung ein. Als der Flammenstrom dabei + 0,2 be- 
trug, erhielt ich die resp. Intensitäten +9 und —5. Es 
zeigte sich also der aufgestellte Satz gültig, selbst in diesen 
Fällen, wo noch der Contact mit dem Alkohol und der 
_ Uebergang des Stromes in denselben mitspielten und sicher 
der Thermostrom oft sehr bedeutend ist. Doch über diese 
 Gränzen hinaus ist Uebereinstimmung der Erscheinungen 
mit dem aufgestellten Satze nicht, aufser durch Zufall, zu 
erwarten, so lange man nicht mittelst anderer experimen- 


1) Flamme war verstellt. 
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Ueber die Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Stromintensität. 

Die von Becquerel gefundene, von Hittorf bestätigte 
und weiter verfolgte Erscheinung, dafs der Widerstand 
glühender Gase abhängig ist von der elektromotorischen 
Kraft, präciser wohl: dem Potentialunterschiede auf den 
beiden Elektroden oder, wie ich eher glaube, der Strom- 
intensität schlechtweg, habe ich etwas genauer untersucht. 
Es kann nicht meine Absicht seyn, sämmtliche hierher ge- 
hérige Messungen anzuführen, da dieselben doch für diese 
Beziehungen keinen wesentlichen Werth bei den compli- 
eirten Versuchsbedingungen besitzen können. Nur eins 
möchte ich erwähnen. 

Lälst man die elektromotorische Kraft continuirlich 
wachsen und trägt diese als Abscissen, die zugehörigen 
Stromintensitäten als Ordinaten auf, so mülste die so ent- 
stehende Curve, wenn das Ohm’sche Gesetz gälte, eine 
gerade Linie seyn. Statt dessen steigt die Stromintensität 
in der Regel anfangs sehr langsam (bis 0,5 Grove’s), dann 
rascher (zwischen 1 und 2 Grove’s) und dann wieder lang- 
samer (5 Grove’s), um von da ab, wie es scheint, propor- 
tional der elektromotorischen Kraft zu werden. 

Die Curven in Fig. 5, Taf. II geben hierfür ein Bei- 
spiel. Ich füge nur noch hinzu, dals die elektromotorische 
Kraft erhöht wurde, indem ich Zweigstrom von relativ 
kleinen Widerständen (vielfach 200 S.-E., in einigen Beob- 
achtungsreihen auch blos von 5 $.-E.) abnahm; zur Con- 
trole habe ich aber auch, was experimentell allerdings am 
mifslichsten ist, direct eine 20gliedrige Grove’sche Säule 
benutzt und von diesen, welche auf den Experimentirtische 
standen, eine gröfsere oder geringere Anzahl rasch hinter 
einander als Elektromotor angewendet. 
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Statt der soeben beschriebenen Abhängigkeit der Strom- 
intensität von der elektromotorischen Kraft kommt es auch 
vor (Fig. 6, Taf. II), dafs die Curve zwischen der elek- 
tromotorischen Kraft 3 bis 5 Grove, statt wie gewöhnlich 
nur langsam zu steigen, selbst eine, wenn auch kleine, so 
doch unverkennbare, stets wiederkehrende und aufserhalb 
der Gränzen der Beobachtungsfehler fallende Biegung nach 
unten zeigt. Dann steigt also der Widerstand, fällt wieder 
und bleibt von da ab nahezu constant. 

Wenn man Elektroden von verschiedener Grölse an- 
wendet, so findet man den Widerstand am negativen Pol 
nahezu umgekehrt proportional der Elektrodenfläche?), d. h. 
proportional der Stromdichtigkeit an der Kathode. Genau 
läfst sich diese Relation bei der angegebenen Form des 
Versuches nicht bestätigen, weil die verschieden grolsen 
Bleche zuviel und zu ungleich Wärme ableiten. Dazu 
kommen Umständlichkeiten bei der experimentellen Aus- 
führung, weil man bei den inconstanten Bedingungen dar- 
auf angewiesen ist, möglichst rasch zu experimentiren. 
Aendert man aber die Stromdichtigkeit bei ungeänderter 
Elektrodenfläche durch Variiren der elektromotorischen 
Kraft, d. h. der Stromintensität, so läfst sich zur Prüfung 
dieser Relation Folgendes schliefsen. Wenn sich der ge- 
sammte Widerstand der Flamme zusammensetzt aus dem 
constanten Widerstand w des Flammenkörpers und einem 
der Stromdichtigkeit proportionalen Uebergangswiderstand, 
80 erzeugt die elektromotorische Kraft E die Strominten- 

‚sität 


wo k eine von der Gröfse und Umgebung der Elektroden 
abhängige Constante ist. Daraus folgt 
d. h. trägt man die elektromotorischen Kräfte als Abscis- 


1) Hittorf, Poge. Annal. 1869, Ba. 136, 8.1 bis 31, 197 bis 234 
§. 6, 62. 2 
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sen, die zugehörigen Stromintensitäten als Ordinaten auf, 
so muls die so entstehende Curve eine Parabel seyn. 
Dieser Schlufs findet sich nicht bestätigt. Einzelne 
der mitgetheilten Curven lassen dies sofort erkennen. Aber 
auch Curven, welche man für Parabeln halten könnte, wie 
die oberste in Fig. 5, Taf. II zeigen bei näherer Betrach- 
tung, dafs sie nicht der Gleichung (1) genügen. Die Beob- 
achtungsdaten zu dieser Curve enthält Tabelle VIII. 


Tabelle VIII. 


Na, SO, | reine Oese. 
Strom mit dem Flammenstrom fliefsend (Salzperle Anode). 


Elektromotorische Kraft oA 
in Grove’s Strominten- | 


beobacht. | berechn. 


0,056 


®+-ai=b.E, 


worn a=, b= 1 , und berechnet man diese Constan- 


k ? 

ten aus einigen Nummern, so ergiebt sich 

aus 1 und 2 a= 7,08 b== 592 

pe Bes a= 15,2 b = 1038 

4 a= 431 b= 453 

ne Mittel a= 8,86 b= 694 

Die geringe Uebereinstimmung dieser Zahlen deutet 
schon darauf hin, dafs die Zablen der Tabelle dem ange- 
nommenen Gesetze nicht untergeordnet werden können. 


‘om- 
auch 
lek- 
80 
'halb 
nach 
ieder 
Pol 4 
enau 
1 des 
Dazu 
Aus- 00 | 
omg 0,5 0,41 13,1 
6 1,5 0,83 0,0 
100 398 430000 
Zur Erklärung dieser Tabelle diene Folgendes: =~ 
Schreibt man die Gleick (1) in der Form oa y > 
rroden 
(1), 
 bscis- 
bis 234 
F | | 
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Nimmt man trotzdem die Mittelwerthe und berechnet daraus 
umgekehrt die elektromotorischen Krifte, welche bestimm- 
ten Intensitäten zugehören miifsten, falls man sich diese 
Parabel weiter fortgesetzt denkt, so erhält man die Zahlen, 
welche als „berechnete elektromotorische Kräfte“ in 
Tabelle VIII angegeben sind. Die punktirte Curve in 
Fig. 5, Taf. II ist das Bild derselben. Die Differenzen 
gehen weit über die Beobachtungsfehler hinaus, d. h. man 
ist nicht berechtigt, den Widerstand glühender Gase zu zer- 
legen in einen von der Stromintensität unabhängigen und 
einen der Stromdichtigkeit proportionalen Uebergangswider- 
stand. Ob die Annahme eines dem Gase selbst zugehö- 
rigen constanten Widerstandes zulässig ist, kann damit 
natürlich nicht entschieden werden. 

Die Frage, ob auch ein specifischer Widerstand an der 
Anode existirt, wurde in folgender Weise untersucht. 

Ich habe von einer Flamme Zweigstrom mittelst dünner 
Platindrähte abgeleitet und das Verhältnifs des so abge- 


leiteten Zweigstroms zum Hauptstrome bestimmt. Nennt 


man J die Intensität des Hauptstroms, i, diejenige des 
von der Flamme abgeleiteten Zweigstroms, w, den Wider- 
stand desselben und w, den Widerstand der zwischen den 
"beiden ableitenden Drähten gelegenen Flammenpartie, 


13 Ws 

Der Widerstand w, ist als metallischer Widerstand un- 
‚abhängig von der Stromintensität; der Widerstand w, wächst 
im Allgemeinen mit derselben, es miifste also der Quotient 


mit wachsender Stromstärke abnehmen oder + zu- 


nehmen. Als der eine- ableitende Platindraht direct die 


eine reine Oese berührte, die andere sich in grofser Nähe 


der zweiten Oese befand, welche eine Perle von schwefel- 


-saurem Natron trug, zeigte sich trotzdem gerade das Um- 


: BE. re d. h. w, wuchs und zwar stärker als w,. Die 


Stromrichtung war so gewählt, dafs die Salzperle Kathode 
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war, also wenig Widerstand sich daselbst befand. Es folgt 
daraus, dafs an der Stelle, wo der Zweigstrom durch die 
kleine Oberfläche des dünnen Platindrahtes in die Flamme 
wieder eintritt, ein mit der Stromdichtigkeit sehr erheblich 
wachsender Uebergangswiderstand vorhanden ist. Also auch 
an der Anode muls man, selbst bei relativ gut leitenden 
Gasen, einen Uebergangswiderstand annehmen. 

Die Tabelle IX giebt in Columne 2 die Stromintensi- 
tit J des Hauptstroms, in 3 diejenige des Nebenstroms 
(in kleineren Einheiten gemessen), in Columne 4 endlich 


Tabelle IX. 


ty 


den Quotienten + 


Intensität des 
13 
1 Grove 14 61 4,36 
32 118 3,69 
3 » 52 161 3,10 
71 208 2,92 
ur 91 248 2,72 
110 293 2,66 
130 323 2,48 
A 147 350 3 
163 370 2,27 
, 184 401 
158 „ 266 515 


Die Intensität des Zweigstromes ändert sich im grofsen 
Ganzen in ähnlicher Weise mit der elektromotorischen 
Kraft wie die des Hauptstroms. Fig. 6, Taf. II enthält 
in Curve (a) und (6) zwei solche zusammengehörige gra- 
phische Darstellungen. 

Im Allgemeinen zeigt sich auch bei den Messungen 
über die Abhängigkeit der Stromintensität von der elektro- 
motorischen Kraft ein Zusammenhang mit der Richtung 
des Flammenstromes, der aber bei schwachen Flammen- 
strömen wegen der grofsen Anzahl von Messungen, 
welche nöthig wären, um etwas Bestimmtes zu sagen und 
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der damit verbundenen längeren Beobachtungszeit schwer 
genauer zu bestimmen ist. Nur wenn man die Elektroden 
in sehr verschiedene Umgebungen bringt, läfst sich mit 
Bestimmtheit sagen, dafs der Widerstand in höherem Mafse 
abhängig ist von der Stromintensität, wenn der Kettenstrom 
mit dem Flammenstrom gleich gerichtet ist als bei umge- 
kehrter Anordnung, eine Thatsache, welche (für kohlen- 
saures Kali) bereits Hittorf beobachtet hat. 


§. 5. 


Ueber den Einflufs der Entfernung der Oesen von einander 
auf den Widerstand der Flamme. 

Aendert man die Entfernnng der beiden Elektroden, so 
sollte man erwarten, der Widerstand nehme zu mit der 
Entfernung. Wenn man eine Perle mit kohlensaurem Kali 
in die Spitze einer Bunsen’schen Flamme und eine reine 
Oese in den Saum derselben, unterhalb der Perle, bringt, 
so nimmt der Widerstand ab, wenn die Perle Kathode ist, 
mit Annäherung der reinen Oese, er ändert sich wenig, 
wenn der Strom die umgekehrte Richtung verfolgt. Diese 
Angabe von Hittorf fand ich, wie zu erwarten war, be- 
stätigt. Ueberraschend aber waren mir die Ergebnisse 
meiner Messungen, wenn ich beide Elektroden in gleicher 
Höhe und über der Spitze des inneren Flammenkegels liels, 
also in einer Flammenpartie, welche möglichst gleichmäfsige 
Zusammensetzung und Temperatur besitzt. Ich habe dann 
bei bestimmter Stromrichtung geradezu geringeren Wider- 
stand gefunden, wenn die Elektroden weiter von einander 
entfernt waren. Ist blofs die eine Oese mit Salz bedeckt, 
so ist die Widerstandsänderung anomal, wenn der Strom 
gegen den Flammenstrom fliefst; auf dem umgekehrten 
Wege normal. Also gerade dann, wenn der Strom gerin- 
geren Widerstand erfuhr, oder wenn die besser leitende 
Salzperle Kathode war, nahm der Widerstand ab mit der 
Entfernung der Elektroden, verhielt sich also anomal. 
Während man erwarten sollte, dafs dann gerade, wo der 
Widerstand an der Kathode klein ist, der Widerstand des 
Flammenkörpers sich geltend mache, tritt das Umgekehrte 
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ein. Jch habe dieses Resultat erhalten bei allen Salzen, 
welche ich darauf untersuchte, in den verschiedensten Stel- 
lungen der Oesen gegen einander und gegen die Flamme, 
bei Aenderung der Flammengröfse, bei den verschiedensten 
elektromotorischen Kräften (zwischen 0,1 und 20 Grove’s); 
und ich habe mich auch insbesondere überzeugt, dals es 
keinen Unterschied machte, ob die salzbedeckte oder die 
reine Oese verschoben wurde. Der Einflufs, den die Ver- 
schiebung der Elektroden in anderen Flammenpartien be- 
wirken kann, ist damit möglichst eliminirt. Nach alledem 
glaube ich, dafs eine Erklärung, welche die Unipolarität 
blos auf den specifischen Widerstand an der Kathode zu- 
rückführt, nicht ausreichend ist. 

Ich lasse beispielshalber eine Beobachtungsreihe folgen. 
p bedeutet die Anzahl Beobachtungen, aus denen das 
Mittel genommen ist. 


bin Tabelle X 
Salz Elektromot. = d 
Kraft Flammen- Ketten- | ana = 
nm 
fester Oese 1,32 Bunsen | ®» ea 1,55 48,8 8 
| 3,9 67,1 8 
1155 | 105 | 6 
39 | 3,0 6 
(18*¢), 1,55 | 144,2 4 
| | 39 | 2205 | 4 
3,9 57,5 | 
om 1155 | 483 | 3 
3,9 11,7 | 3 
“- 11,55) 110 | 4 
39 | 60 4 
(265) 1,55 40,0 8 
3,9 37,9 8 
1,55 726 | 7 
39 | 1190 | 7 
1,55 | 600 | 5 
3,9 85,6 5 
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Diese letztere Thatsache scheint mir im höchsten Grade 

merkwürdig zu seyn. Durch den Uebergangswiderstand 
ist sie in keinerlei Weise erklärbar. Denn nach allen Er- 
fabrungen nimmt der Uebergangswiderstand ab mit ab- 
nehmender Stromdichtigkeit und die Stromdichtigkeit ver- 
mindert sich (ungeänderte Stromdichtigkeit vorausgesetzt) 
beim Nähern der Oesen. In der That zeigt sich bei einer 
Stromrichtung, derjenigen der schlechten Leitungsfähigkeit, 
normales Verhalten. 


Ich gebe zum Schlusse nochmals eine Zusammenstel- 
lung der Resultate. 

1. Sobald in das glühende Gasgemenge einer Flamme 
zwei metallisch verbundene Drähte eingetaucht werden, 
so entsteht im Allgemeinen ein Strom, der durch die 
Uebereinanderlagerung zweier Ströme gebildet wird, eines 
Thermostroms, herrührend von der verschiedenen Tempera- 
tur der Drähte, und eines zweiten, welcher bedingt ist 
durch die Verschiedenheit der Umgebung der Elektroden. 
Diesen letzteren Strom, welcher aufgefalst werden kann 
als analog dem Strom einer Hydrokette, nenne ich den 
Contactstrom, die algebraische Summe beider den Flammen- 
strom. 

2. Man kann den Contactstrom dadurch den Thermo- 
strom weitaus überwiegen lassen, dafs man die eine der 
beiden möglichst gleich warmen Elektroden mit Gasen um- 
giebt, welche verschieden sind von den Gasen, welche die 
andere Elektrode umhüllen. Unter solchen Bedingungen 
zeigt sich, dals ein Strom, dessen elektromotorische Kraft 
diejenige des Flammenstroms nicht übersteigt, stets in der 
Richtung gegen den Contactstrom und meistens auch in 
der Richtung gegen den Flammenstrom geringeren Wider- 
stand hat als mit demselben. 

3. Will man die Erscheinungen der Unipolarität er- 
klären aus einem mit der Stromdichtigkeit wachsenden 
Widerstand an der Kathode, so ergiebt sich für denselben 
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kein einfaches Gesetz, wie z. B., dafs derselbe propor- 
tional der Stromdichtigkeit wäre. 

4. Hieraus erklärt sich, dafs die Stromintensität in 
einer sehr complicirten Weise sich ändert mit der elektro- 
motorischen Kraft. 

5. Dazu kommt noch, wie sich experimentell zeigen 
läfst, dafs auch an der Anode, selbst wenn dieselbe von 
relativ gut leitenden Gasen umgeben ist, ein mit der Strom- 
dichtigkeit erheblich wachsender Widerstand existirt. 

6. Die Intensität eines Stromes, welcher in der Rich- 
tung der besseren Leitungsfähigkeit fliefst, nimmt ab, wenn 
die in einem horizontalen Querschnitt der Flamme befind- 
lichen Elektroden einander genähert werden. Bei umge- 
kehrter Stromrichtung ist das Verhalten normal, d. h. wie 
bei einem metallischen oder elektrolytischen Leiter. ww 


Bo: 
Neue Studien über die Ströme der Elektrisir- 


maschinen; 
von F. Rossetti, 
nn d. Physik an d. Universität zu Padua. 
(Im Auszuge mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus den Atti del R. Istituto 
Bas! Veneto, Vol. III, 1874.) 


Einleitung. 


Dahon i. J. 1837 hat Gaufs die Beobachtung gemacht, 
dafs die Wirkung des Stroms einer Elektrisirmaschine 
constant bleibt, wenn auch in die Leitung ein Metall- 
draht von der Länge einer Meile eingeschaltet wird. Die 
Beobachtung blieb aber unbeachtet, bis i. J. 1868 Prof. 
Poggendorff sie durch Versuche an dem Holtz’schen 
Elektromotor bestätigte: Als er eine nasse Schnur von 
15 bis 20 Fufs Länge einschaltete, konnte er weder in 
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der galvanometrischen Ablenkung, noch in der Zahl der 
Entladungen einer Maafsflasche irgend einen Unterschied 
bemerken. 

Gaufs erklärte diese sonderbare Erscheinung, indem 
er die verschiedenen Elektromotoren miteinander verglich. 
„Bei den Volta’schen Ketten, sagt er, entwickelt eine 
bestimmte elektromotorische Kraft in einer gewissen Zeit 
eine Elektricitätsmenge, welche desto kleiner ist, je grö- 
fser der Widerstand der Leitung wird; bei den Versuchen 
mit Reibungs-Elektricität hängt aber die Menge der ent- 
wickelten Elektricität nur von dem Spiel der Maschine 
ab, und alle Elektrieität, welche in Funkenform von dem 
geriebenen Körper auf den Conductor übergeht, muls die 
ganze Leitung, sie mag kurz oder lang seyn, durchlaufen, 
um die negative Elektricität des reibenden Körpers zu 
neutralisiren*. Diese Erklärung schien befriedigend zu 
seyn und wurde auch von Hrn. Prof. Poggendorff an- 
genommen. 

Eine Vergleichung der Wirkungsweise verschiedener 
Elektromotoren hat den Verf. indefs zu anderen Schlüssen 
geführt. In der That wird bei den Elektrisirmaschinen 
der Strom durch die Arbeit entwickelt, welche nöthig ist, 
um den geriebenen Körper in Rotation zu setzen und zu 
erhalten. Ein Theil dieser Arbeit wird in Erschütterungen 
oder in Wärme verwandelt, ein anderer in Elektricitit. 
Dieser letzte Theil stellt die innere Arbeit des Elektro- 
motors vor, und die Stromstärke mufs dieser inneren Ar- 
beit proportional seyn, gleichwie bei den Volta’schen 
Ketten die Stromstärke proportional ist der chemischen 
Arbeit. Und wie es bei den Volta’schen Ketten einen 
inneren Widerstand giebt, so mufs auch bei den Elektri- 
sirmaschinen ein innerer Widerstand vorhanden seyn, und 
der durch das Spiel der Maschine entwickelte Strom muls 
den ganzen Widerstand auf seiner Bahn überwinden, 80- 
wohl den inneren der Maschine als den äufseren der Lei- 
tung, welche den geriebenen Körper mit dem reibenden 
verbindet. Ich schliefse daraus, dafs die Ohm’sche For- 


mel auch für die Reibungselektricität gültig seyn muls. 
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Nur ist zu bemerken, dafs, während bei den Volta’schen 
Ketten die elektromotorische Kraft und der innere Wider- 
stand beinahe unverändert bleiben, sie bei der Elektrisir- 
maschine veränderlich und abhängig sind von der Dre- Er 
hungsgeschwindigkeit und dem Feuchtigkeitszustand der 
Luft. 
Die Discussion der Ohm’schen Formel, auf die Elek- ie 
trisirmaschine angewandt, führt zu folgenden Schlüssen: 
1. Wenn man zwei Versuche mit gleicher Drehungs- 
geschwindigkeit macht, den einen bei kleinem Widerstand 
in der äulseren Leitung, den anderen bei grofsem, so muls 
die Stromstärke im ersten Falle gréfser seyn als im 
zweiten. 
Die Resultate, zu welchen Gauls und Poggendorff 
gelangten, sind leicht erklärlich, wenn man annimmt, dafs 
bei ihren Versuchen die äufseren Widerstände, obwohl 
grofs, doch im Vergleich zum inneren Widerstand des 
Elektromotors klein waren. Wäre es aber möglich, in die 
äufsere Leitung einen so grolsen Widerstand einzuschal- 
ten, dafs er vergleichbar würde mit dem inneren Wider- 
stand, so würde man auch eine Abnahme der Stromstärke 
und eine Veränderung in der zur Stromentwicklung nö- 
thigen Arbeit wahrnehmen. 
2. Wenn man die beiden Versuche mit verschiedenen 
Widerständen anstellt und in beiden Fällen einen Strom 
von gleicher Intensität erhalten will, wird es nöthig seyn, 
bei dem zweiten Versuch eine grölsere Drehungsgeschwin- 
digkeit und eine gröfsere Arbeit anzuwenden. 
3. Wenn man zur Drehung der Scheibe einen Rota- 
tionsapparat anwendet, der durch ein Gewicht in Bewe- 
gung gesetzt wird, so wird man bemerken müssen, dals 
bei allmählicher Vergröfserung des äufseren Widerstandes 
auch die Stromstärke abnimmt, und der Mechanismus sich 
von selbst den von dem vergröfserten Widerstand gefor- 
derten Bedingungen adaptirt, so dafs die Drehungsge- 
schwindigkeit, wie die Fallhöhe des Gewichtes abnimmt, R 
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folglich auch die angewandte Arbeit kleiner wird, analog 

wie bei den Volta’schen Ketten. IF ant 

Beschreibung der angewandten Instrumente und 

Methoden. 

Der Verf. hat eine grofse Reihe von Versuchen unter- 
nommen, um die innere Wirkung der Elektrisirmaschine 
zu studiren und die aus der Ohm’schen Formel abgelei- 
teten Schlüsse zu bestätigen. Zu diesem Zweck benutzte 
er einen von Rühmkorff sehr gut construirten Holtz’- 
schen Elektromotor erster Art und verband die Axe der 
rotirenden Scheibe mit der Axe eines Rotationsapparats. 
Dieser sehr genau gearbeitete Apparat wurde durch Ge- 
wichte, die von 3 bis 42 Kilogrm. gingen, in Bewegung 
gesetzt, wobei die Fallhöhe für jede ganze Umdrehung 
der Scheibe 0,003834 Meter betrug. Ein elektromagneti- 
sches Zählerwerk von Siemens und Halske zeigte die 
Zahl der Umdrehungen während einer gewissen, mittelst 
eines Chronometers gemessenen Zeit an. Ein Haarhygro- 
meter, das zuvor mit einem Condensationsbygrometer ver- 
glichen worden, zeigte den Feuchtigkeitsgrad der umge- 
benden Luft. Der entwickelte Strom durchlief ein Gal- 
vanometer, zuweilen auch einen Rheostat, welcher aus 
vier sehr langen und engen, mit destillirtem Wasser ge- 
füllten Röhren bestand. 

Zuvörderst war es nöthig, die zur Activirung des Elek- 
tromotors erforderliche Arbeit zu bestimmen. Zu diesem 
Zweck wurde mit der unthätigen (nicht geladenen) Ma- 
schine eine Reihe von Versuchen gemacht, wobei man die 
Gewichte änderte, um verschiedene Rotationsgeschwindig- 
keiten zu erhalten, welche nach der Zahl der Umdrehungen 
pro Secunde bemessen wurden. Nach den Resultaten die- 
ser Versuche wurde eine Curve gezeichnet, wobei man die 
Gewichte als Abscissen und die entsprechende Zahl von 
Umdrehungen als Ordinaten nahm. So konnte leicht die 
einem gewissen Gewichte zugehörige Drehungsgeschwin- 
digkeit oder umgekehrt das eine gewisse Geschwindigkeit 
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erzeugende Gewicht aus dieser Curve abgelesen werden. 
Wenn man nun von dem beim thätigen (geladenen) Elek- 
tromotor angewandten Gewichte das Gewicht subtrahirte, 
welches den urlthätigen (ungeladenen) Elektromotor in die- 
selbe Geschwindigkeit zu zersetzen vermochte, so bekam 
man das wirksame Gewicht, d. h. dasjenige, welches noth- 
wendig war, um den unthätigen Elektromotor in den thä- 
tigen Zustand zu versetzen. Wenn man hierauf das wirk- 
same Gewicht mit der Zahl der Umdrehungen pro Secunde 
und mit der zu einer ganzen Umdrehung gehörigen Fall- 
höhe (0,003834 Meter) multiplicirte, bekam man als Pro- 
duet die wirksame Arbeit pro Secunde, welche den, seiner 
Intensität nach, durch das Galvanometer bestimmten Strom 
erzeugte. Bei jedem Versuch machte man zwei Ablesungen 
am Galvanometer, einmal zur Rechten, einmal zur Linken 
der Ruhelage der Nadel, um den mittleren Werth zu er- 
halten und mit diesem aus der Graduationstafel des Gal- 
vanometers die Intensität des Stromes. Da bei den Strömen 
der Elektrisirmaschinen leicht eine Anhäufung von sta- 
tischer Elektricität stattfindet, welche die Regelmälsigkeit 
der elektromagnetischen Wirkung des Stromes stören würde, 
so setzte man, um diese Anhäufung zu verhüten, die eine 
Elektrode der Maschine in Verbindung mit den Gasröhren 


des Hauses und dadurch metallisch mit dem 


Vier Reihen von Versuchen. 


Von seinen vielen Versuchen giebt der Verf. zunächst 
die Resultate von vier Reihen, bei welchen der Strom nicht 
durch den Rheostaten flofs. Jede Reihe bezieht sich auf 
einen anderen Hygrometerstand. In den folgenden Tafeln 
bedeutet: 

P das totale Gewicht (dasjenige, welches die Drehung 
der Scheibe bei geladener Maschine unterhält) in 
Kilogrammen, 

p das partielle Gewicht (welches dieselbe Geschwin- 
digkeit bei ungeladener Maschine hervorbringt), 


m das wirksame Gewicht (P—p), = | 
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intensität. 


Versuche vom 15. Mai 1874. 


mn die Zahl der Umdrehungen pro Secunde, wi 
a ' die Stromstärke (erhalten aus zwei Ablesungen und 
aus der Graduation des Galvanometers), 
die wirksame oder niitzliche Arbeit pro Secunde, aus- 
gedrückt in Kilogrammetern, 
_ => das Verhiltnifs zwischen der Zahl der Umdrehungen 
(Geschwindigkeit) und Stromstärke, 
— das Verhältnifs zwischen wirksamer Arbeit und Strom- 


Hygrometer 88,5 = 0,693 rel. Feucht. 


m | n i L n L 
| ı 1 
| 
16,258 7,125 9,133 | 3,82 7,70 | 0,1127| 0,417 | 0,0146 
21,462 | 12,020 9,530 | 4,72 | 12,05 | 0,1725| 0,392 | 0,0143 
26,621 | 16,050 | 10,570 | 5,59 | 15,80 | 0,2265 | 0,354 | 0,0143 
31,858 | 21,075 | 10,783 | 6,47 | 19,10 | 0,2675| 0,339 | 0,0140 
37,058 | 26,000 | 11,058 | 7,43 | 22,20 | 0,3150| 0,334 | 0,0142 
Mittel 0,0143 
Versuche vom 2. Mai. Hygrom. 75,4 = 0,49 rel. Feucht. 
| | 
18,499 3,987 | 14,512 | 1,94 6,15 | 0,1079| 0,315 | 0,017 
21,462 6,500 | 14,962 | 3,05 9,70 | 0,1749 | 0,314 | 0,0180 
26,621 | 10,856 | 15,765 | 4,65 15,75 | 0,2811 | 0,288 | 0,0178 
31,858 | 16,256 | 15,602 | 5,88 | 18,95 | 0,3518 | 0,310 | 0,0186 
37,058 | 21,375 | 15,683 | 6,86 22,64 | 0,4125 | 0,303 | 0,0182 
Mittel 0,0180 
e F Versuche vom 3. Mai. Hygrom. 79,0 = 0,541 rel. Feucht. 
16,258 5,875 10,333 | 2,66 7,0 0,1093 | 0,380 | 0,0156 
21,462 | 9,355 | 12,107 | 3,90 11,1 0,1810 | 0,351 | 0,0163 
26,621 13,050 | 13,571 4,90 15,6 | 0, 2549 | 0,314 | 0,0163 
31,858 | 17,950 | 13,908 | 5,88 18,95 | 0,3135 | 0,310 | | 0,0165 
37,058 | 22,438 | 14,620 | 6,78 | 22,0 0,3800 | 0,308 | 0,0172 


Mittel 0,0164 
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Versuche vom 2. Juni. Hygrom. 64,0 = 0,355 rel. Feucht. 


| 
P p m | n i De 


i 


21,462 5,500 15,962 2,29 7,40 00,1401) 0,309 0,0189 

31,858 15,700 16,158 ' 5,70 | 19,4 0,3531 0,294 0,0182 

37,058 | 20,562 16,496 6,83 | 23,6 0,4319|; 0,289 0,0183 

12,307 25,266 17,041 7,66 | 26,3 0,5004 | 0,292 | 0,0191 


Mittel 0,0186 


Ein einfacher Blick auf diese Tafeln führt zu den Ge- 
setzen, welche in den Schlufsfolgerungen No. 1 bis 6 am 
Ende dieses Aufsatzes ausgesprochen sind. 

Der Verf. hat auch eine Reihe von Versuchen gemacht, 
um zu erfahren, welchen Einfluls die Gröfse des gegen- 
seitigen Abstandes der Scheiben auf die Wirkung der Ma- 
schine ausübe. Die Resultate hiervon sind unter No. 6 
der Schlufsfolgerungen angegeben. 

Spätere Versuche hatten den Zweck, den inneren Wider- 
stand und die elektromotorische Kraft seines Elektromo- 
tors zu bestimmen, zu welchem Ende der Strom durch den 
schon beschriebenen Rheostat geleitet wurde. Hier einige 
der erhaltenen Resultate. 


Rel. Feuchtigkeit = 0,693. : 


P Aeufsere Leitung n i Bo 
16,258 ohne Rheostat 3,22 7,70 4 
. Rheostat mit 4 Röhren 2,75 | 4,25 § 
21,258 ohne Rheostat 4,72 | 12,05 j 
» Rheostat mit 4 Röhren 4,05 4,78 § 
— 4,28 7,25 
26,621 ohne Rheostat 5,59 15,80 
. Rheostat mit 4 Röhren 5,17 5,90 
31,858 ohne Rheostat 6,47 19,10 ı 2.73 
» Rheostat mit 4 Röhren 615 | 7,00 \ fo BE: 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 


_| 
| | 
= 
146 
143 
143 
140 a 
143 
176 = 
180 
178 
1186 
182 
4 4 
0156 
0163 
0163 
0165 
0172 
0164 


+ 


Feuchtigkeit = 0,49 


Ver 


Acufsere Leitung hältnils 


ohne Rheostat 
Rheostat mit 4 Röhren 
ohne Rheostat 29 
| Rheostat mit 4 Röhren f = 


” 


2,20 


Rel. Feuchtigkeit = 0,355. 


26,621 ohne Rheostat 

Rheostat mit 4 Röhren 
31,858 | ohne Rheostat 

| Rheostat mit 4 Röhren 


1,98 


2,01 


Wenn man die obigen Zahlen betrachtet, wird man so- 
gleich erkennen, dafs alle in der Einleitung aus der Ohm’- 
sehen Formel abgeleiteten Folgerungen ihre volle Bestä- 
tigung erhalten und es ist demnach die Anwendbarkeit 
jener Formel auf die Ströme der Elektrisirmaschine voll- 
ständig erwiesen. Der Verfasser gebrauchte auch diese 
Formel, um den inneren Widerstand des Elektromotors 
als Function vom Widerstand des Rheostaten zu berechnen, 
<r fand das Verhältnifs zwischen dem inneren und de 
äufseren Widerstand (von 4 Röhren) gleich 
2,053 wenn die Scheibe 2,75 
0,398 , 4,05 Umdrehungen 
0,732 , , „ 517 | pro Secunde 
0,665 , 6,15 machte. 

Man sieht hieraus, dafs wenn die Rotationsgeschwin- 
digkeit wächst, der innere Widerstand abnimmt, anfangs 
schnell, später langsam. 

Das Verhältnifs zwischen dem innern und äufsern 
"Widerstand ist somit bekannt; wenn man also auch den 
_ ersteren kennte, würde man den letzteren leicht berechnen 
können. Nun fand der Verf., dafs wenn alle 4 Röhren 
mit Quecksilber von 0° Temperatur gefüllt waren, der ge 
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sammte Widerstand derselben = 3,960858 Siemens-Ein- a 
heiten war, also der Widerstand jener Röhren, mit Wasser Br: 


nife gefüllt, gleich seyn würde dieser Zahl, multiplicirt mit dem 

— specifischen Widerstand des destillirten Wassers. Allein 

20 der Werth dieser Grölse ist noch nicht genau bestimmt. 3 
| Becquerel hat für denselben die Zahl 138 Millionen gege- 5 
‚26 


ben und Pouillet die Zahl 158 Millionen. Einige Bestim- 
mungen des Hrn. Naccari und Bellati, Assistenten des 
Verf., ergaben sogar die Zahl 2200 Millionen, wenn die 
Messung sogleich nach Füllung der Röhre vorgenommen 
wurde, und die Zahl 789 Millionen, als sie 10 Tage später 


1.98 geschah. Gestützt auf einige Betrachtungen und Verglei- 
chungen, glaubt der Verf. einen Werth annehmen zu dür- 
‚m fen, der etwa das Doppelte ist von der Mittelzahl aus 
Becquerel’s und Pouillet’s Angaben. Mit Benutzung 
nae dieses Werthes ergab sich dann, dafs der innere Wider- 
hm’- stand des gebrauchten Holtz’schen Elektromotors, bei 
sestä- einer Geschwindigkeit von zwei Umdrehungen pro Secunde, 
arkeit 2810 Millionen Siemens’scher Einheiten und bei einer Ge- 
voll- schwindigkeit von 7,5 Umdrehungen pro Secunde, 678 Mil- 
diese lionen solcher Einheiten betrug. 
notors Nach den Resultaten der Versuche und Berechnungen 
nen, eonstruirte der Verf. eine Curve, bei welcher er die Ro- 
d dem tationsgeschwindigkeiten als Abscissen und die zugehörigen 
Werthe des inneren Widerstandes der Maschine als Ordi- 
nges naten nahm. Dadurch war es möglich, den irgend einer 
onl Geschwindigkeit entsprechenden Widerstand zu finden. 
Ueberdiels verwandelte er die Werthe der Stromstärke, 
te. 
welche in den vorigen Tabellen nach der Graduation des 
chwin- Galvanometers angegeben sind, in absolute Maalse nach 
nfangs Weber’scher Einheit. Zu dem Ende mufste die durch 
das Galvanometer gemessene Intensität i multiplieirt werden 
äufsern mit k, = «k = 0,000031743, welche Zahl das Product ist 
ch den von k = 0,00003347, dem Reductionsfactor für das ge- 
echnen brauchte Galvanometer in Jacobi’schen Einheiten und 
Röhren «= (0,9484, dem Reductionsfactor der Jacobi’schen Ein- 
der ge heiten in Weber’sche. 
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In den folgenden Tabellen ist der Werth der Strom- 
stärke J durch die Formel J=k,i in absolutem elektro- 
magnetischen Maalse ausgedrückt, der Widerstand $ in 
Siemens’schen Einheiten aus der Curve entnommen und 
die elektromotorische Kraft in Einheiten von Siemens x 
Weber nach der Formel E=S.J berechnet. 
~4 


15. Mai. Rel. Feuchtigkeit = 0,693. 


Ss 


0,0002444 | 1775 . 10° 
0,0003895 | 1190 . 10° 
0,0005015 950. 106 
0,0006063 800 | 10° 
0,0007047 | 690 . 106 


3. Mai. Rel. Feuchtigkeit = 0,541. 


0,0002222 2,66 2215. 10° 
3609 
4952 
6015 
6983 


2. Mai. Rel. Feuchtigkeit = 0,490. 


0,0001952 | 1,94 | 2830. 106 


2873 | 3,05 1940. „ 
5000 | 4,65 1200. „ 
6015 5,88 915. » 
6983 | 6,86 755.» 


2. Juni. Rel. Feuchtigkeit = 0,355. 


0,0002349 
4793 
6 158 > Jt). 
7491 
8316 . 


Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen in 
Betreff des inneren Widerstandes und der elektromotorischen 
Kraft des Holtz’schen Elektromotors sind in No. 8 bis 17 
der Schlufsfolgerungen besprochen. Ueberdieis erklären 
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die Versuche, weshalb der Holtz’sche Elektromotor an 
feuchten Tagen etwas weniger ergiebig wird als an 
trockenen. Es ist auch zu bemerken, dals die Weber’sche 
Einheit der Stromstärke vom Elektromotor erreicht werden 
würde, wenn er 9104 Umdrehungen in der Secunde machte. 
Endlich beschäftigte sich der Verf. damit, das dyna- 
mische Aequivalent der Wärme-Einheit zu bestimmen. Zu 
diesem Zweck benutzt er die Joule’sche Formel, welche 
die Gesammtwärme W giebt, die ein Strom, dessen In- 
tensität J und dessen Widerstand R ist, im Stande wäre, 
in jeder Secunde zu entwickeln, wenn er keine andere 
Wirkung (chemische Arbeit, elektromagnetische oder dy- 
namische Rotationen) verrichtete. Sind J und R in abso- 
luten Maalsen ausgedrückt, so wird das Joule’sche Ge- 
setz durch folgende Formel vorgestellt: 
W == 2,398. 10°" J?.R. 
Ist ! das dynamische Aequivalent der Wärme- Einheit 
und L die aufzuwendende wirksame Arbeit, um die Strom- 


stärke J zu erzeugen, so wird ee Er 
L 


In den folgenden Tafeln wurde R berechnet, indem 
man die Werthe von S, welche die Widerstände in Sie- 
mens-Einheiten ausdrücken, mit dem Factor der Reduction 
auf absolutes Maals, d. h. mit o = 9717 . 10° multiplicirte, 
also R=S Xv setzte. Der Werth von W wurde mittelst 
der Joule’schen Formel in grofse Wärme-Einheiten ver- 


wandelt. 
Ms, ag 
2. Juni. Rel. Feuchtigkeit = 0,355. 


R 


2550- 10° | 2478. 0,0002349 0,0003278  0,1401 
1157. 4793 6371 0,2707 | 425 
BD. 918. „ 6158 8351 0,3531 | 423 
. 2 738. » 7491 9939 | 0,4319 | 435 
- 656. . 8316 10880 , 0,5004 | 460 


Mittel 434 
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10? 
103 
n Ss | u J | | L | l 
2,29 
en 4,70 
schen 5,70 
pis 17 vee 
laren 
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472 | 1190. 


j i 2. Mai. Rel. Feuchtigkeit = 0,490. 
| 
n | R J 
| 
1,94 | 2830.106 2750.10'* 0,0001952 0,0002515 | 0,1079 429 
3.05 | 1940. , | 1885. „ 2873 4286 | 0,1749 | 408 
4,65| 1200. „ | 1165. , 5000 6988 | 0,2811 | 402 
5,88; 915. „ | 889. » 6015 | 7715| 0,3518 | 456 
686| 755. , | 784. » 6983 | 9087 | 0,4125 454 
Mittel 430 
3. Mai. Rel. Feuchtigkeit = 0,541. 
2,66 | 2215. 10° | 2152.10'*) 0,0002222 | 0,0002548 | 0,1093 429 
3,90| 1475. » | 1488. , | 3609 | 4275| 0,1810 4% 
4,90 | 1185. » | 1108. „ | 4952 6485 | 0,2549 384 
5,88; 910. » | 884. » | 6015 7674 | 0,3135 | 409 
6,78| 765. , 746. » | 6983 8694 | 0,3800 437 

u Mittel 424 


ae 15. Mai. Rel. Feuchtigkeit = 0,693. 


3,32| 1775.106 | 1725.10'* 0,0002444  0,0002471 0,1127 456 


» 1151. „ 3825 4057 0,1725 4% 

5599| 950. » 933. 5015 5569 0,2265 407 
6,47| 800. „ | 6063 | 6853 0,2675 390 
743; 690. „ 670. » 7047 | 7985 , 0,3150 394 


Mittel 424 


Die Betrachtung der letzten Columne dieser Tabellen 


führt zu der 18. 


Schlufsfolgerungen. 


1. Bei gleichbleibendem Hygrometerstand steht die 
Stromstärke des Holtz’schen Elektromotors sehr nahe, 
aber nicht ganz genau im geraden Verhältnifs zur Rota- 
tionsgeschwindigkeit der Scheibe. Sie wächst schneller als 
diese Geschwindigkeit. 

Kohlrausch hat genaue Proportionalität angegeben; 
er hatte aber bei seinen Versuchen keine Mittel, die Ro- 
tationsgeschwindigkeit scharf zu messen. 

2. Das Verhiltnifs der Rotationsgeschwindigkeit zur 
Stromstärke ist nicht unabhängig vom Feuchtigkeitsgrad 
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(wie Kohlrausch meint), sondern variirt ziemlich stark 
und zwar so, dals beim Wachsen der Feuchtigkeit auch 
die Gröfse dieses Verhältnisses wächst, d. h. dafs zur Er 
langung einer bestimmten Stromstärke die Zahl der Schei- 
ben-Umdrehungen pro Secunde bei feuchtem Wetter gröfser 
seyn mufs als bei trockenem. 

3. Die nützliche Arbeit (d. h. die Arbeit, welche er- 
forderlich ist, um die Maschine bei gleicher Rotationsge- 
schwindigkeit aus dem unthätigen oder ungeladenen in den 
thätigen Zustand zu versetzen) ist in jeder Secunde bei 
gleichbleibendem Feuchtigkeitszustand genau proportional 
der Stromstärke. 

4. Das Verhältnils zwischen aufgewandter Arbeit und 
der Stromstärke wird geringer, wenn die Feuchtigkeit zu- 
nimmt, so dals, um eine bestimmte Stromstärke zu erzeu- 
gen, zwar eine grölsere Rotationsgeschwindigkeit nothwen- 
dig ist, nichts desto weniger aber doch die aufgewandte 
Arbeit kleiner wird. Der Holtz’sche Elektromotor be- 
wahrt also mehr Oekonomie bei feuchtem als bei trocknem 
Wetter. 

5. Wenn man zur Drehung der Scheibe einen Rota- 
tionsapparat anwendet und dasjenige Gewicht, welches zur 
Erlangung einer bestimmten Rotationsgeschwindigkeit der 
thätigen Maschine erforderlich ist, Totalgewicht nennt, da- 
gegen dasjenige, welches dieselbe Geschwindigkeit bei der 
unthätigen Maschine hervorbringt, Partialgewicht heilst und 
endlich die Differenz dieser beiden Gewichte mit dem 
Namen wirksames oder nützliches Gewicht belegt, so er- 
giebt sich, dafs diefs nützliche Gewicht in derselben Reihe 
von Versuchen beinahe unverändert bleibt bei irgend einem 
Werth des Totalgewichts, d. h. bei irgend einer Strom- 
stärke. 

6. Das nützliche Gewicht ändert sich mit dem hygro- 
metrischen Zustande der umgebenden Luft, ist grölser bei 
trocknem, kleiner bei feuchtem Wetter. 

7. Auch der gegenseitige Abstand der beiden Scheiben 
übt einen Einflufs auf die Leistung des Elektromotors aus. 
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Wenn dieser Abstand gröfser wird, werden Stromstärke 
und nützliche Arbeit kleiner. 

8. Der Holtz’sche Elektromotor hat wie die Volta’sche 
Kette eine bestimmte elektromotorische Kraft und einen 
a) bestimmten inneren Widerstand. Beide bleiben unverändert 
Gj so lange die Rotationsgeschwindigkeit und die Feuchtigkeit 
a sich nicht ändern, variiren aber, sowie letztere sich ändern. 
E: 9. Die elektromotorische Kraft der Holtz’schen Ma- 
ee. schine bleibt bei allen Rotationsgeschwindigkeiten constant, 
so lange der Feuchtigkeitszustand sich nicht ändert. 

10. Die elektromotorische Kraft der Holtz’schen Ma- 
schine variirt mit dem hygrometrischen Zustand und zwar 
so, dafs sie abnimmt, wenn dieser grölser wird. 

é 11, Der innere Widerstand des Elektromotors bleibt, 
= bei gleicher Rotationsgeschwindigkeit, constant, wie auch 
¥ der Feuchtigkeitszustand seyn möge. 

12. Der innere Widerstand ändert sich mit der Ro- 
tationsgeschwindigkeit, wird kleiner, wenn diese wächst 
und zwar nehmen seine Werthe schneller ab, als die der 
letzteren zunehmen. 

13. Die nützlichen Gewichte kann man als proportional 
den elektromotorischen Kräften betrachten. 

14. Die elektromotorischen Kräfte des Holtz’schen 
 Elektromotors bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden sind 
sehr grofs im Vergleich zu denen der kräftigsten Volta’- 
schen Elemente. 
So hat man für den Holtz’schen Elektromotor = 


bei 0,69 rel. Feuchtigkeit Z = 433000 Siemens X Weber joel. 
» 035, E=59%00 , 


während 
bei der Daniell’schen Kette = 11,57 S. x W. 

» » Groveschen , E=19,98 

Die gröfste elektromotorische Kraft der Holtz’schen 
_ Maschine ist daher 51860Mal gröfser als die der Daniell’- 
_ schen Kette, und 30030 Mal grölser als die der Grove’schen. 
15. -Die den verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten 
zugehörigen Widerstände sind aufserordentlich grofs. Der 
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innere Widerstand, welcher einer Geschwindigkeit von 
8 Umdrehungen pro Secunde (der grölsten practisch an- 
wendbaren) entspricht, ist gleich 570 Millionen Siemens- 
Einheiten, während er bei 2 Drehungen in der Secunde 
gleich 2810 Millionen solcher Einheiten wird. 

16. Die Ströme der Elektrisirmaschinen folgen dem 
Ohm’schen Gesetz so gut wie*die der anderen Elektromo- 
toren. Wenn man also in die äufsere Leitung einer Elek- 
trisirmaschine Widerstände einschaltet, die nicht zu klein 
sind im Vergleich zum inneren Widerstand der Maschine, 
so muls die Stromstärke abnehmen, wie es das Ohm’sche 
Gesetz verlangt. 

Gaufs und Poggendorff konnten solche Verände- 
rungen nicht wahrnehmen, weil sie zu kleine äufsere Wider- 
stände einschalteten, während die Abnahme der Stromstärke 
beträchtlich wird, sobald man Wasser-Rheostate von sehr 
grofsem Widerstande anwendet, wodurch dann die Rich- 
tigkeit und Anwendbarkeit des Ohm’schen Gesetzes auch 
für die Ströme der Elektrisirmaschinen erwiesen ist ’). 

17. Wenn der Rotationsapparat durch ein bestimmtes 
Gewicht in Bewegung gesetzt wird, und man dabei den 
äulseren Widerstand nach und nach vergrölsert, wird man 
wahrnehmen, dais die Stromstärke abnimmt uud dafs sich 
der Mechanismus den neuen, von dem vergrölserten Wider- 
stand geforderten Bedingungen adaptirt, die Rotationsge- 
schwindigkeit und somit auch die Fallhöhe des Gewichtes 
abnimmt, weshalb denn auch die aufgewandte Arbeit etwas 
kleiner wird wie bei den Volta’schen Ketten. 

18. Wenn man bei jedem Versuche die nützliche Ar- 
beit pro Secunde dividirt durch die Totalwärme, welche 

1) Ich möchte mir indefs die Frage erlauben, wie es sich denn mit den 

Entladungen der Leidner Flasche verhalte? Nach den übereinstim- 

menden Versuchen von Faraday, W. Weber und Riefs scheint 

doch dabei die Stromstärke (gemessen durch das Galyanometer) auch 
constant oder von dem Widerstand unabhängig zu seyn, falls nicht 
unterwegs Elektricitit an die Luft entweicht. Diese Constanz würde 


doch für die Gaufs’sche Ansicht sprechen. (Vergl, diese Annal. 
Bd. 134, S. 495.) 
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von dem entwickelten Strom erzeugt werden könnte (diese 
Wärme nach der Joule’schen Formel berechnet), so be- 
kommt man eine fast constante Zahl. .Das mittlere Re- 
sultat von 17 Versuchen gab die Zahl 428, fast identisch 
mit 425, dem allgemein angenommenen Aequivalent der | 


Ines nent vars 


Ill. Einige Bemerkungen zur Helmholtz’schen | 

Vocallehre; von Emil von Qvanten. 


a. die Vocale kénnen auch unter anderen Bedingun- 

gen hervorgebracht werden. Es giebt eine Klangeigen- 
schaft, welche noch nicht näher in Betracht gezogen wor- 
den ist und einen umfangreichen Einflufs auf die Bildung 
der Vocale ausübt. Ich werde zu deren Aeulserungen 
übergehen. 

Jeder tönende Körper entwickelt in seinem Klang einen 
gewissen ihm eigenthümlichen Charakter, welcher von der 
Beschaffenheit der kleinsten Theile (Molecüle, Atome) 
abhängt. Holz und Luft klingen anders als Messing, 
Stahl, Därme, Leder usw. Aber nicht allein das Material 
der Tonwerkzeuge, sondern auch die Construction der- 
selben wirken auf die Art des Klanges ein. Die Milde 
des Flötentons entspringt daraus, dafs der Grundton, in 
Folge der Construction des Instruments nur wenige und 
_ schwache ÖObertöne erhält. Der Nasenlaut der Clarinette 
beruht darauf, dafs die geradzahligen Obertöne fehlen '). 
Bei Blasinstrumenten nähert sich der Klang einem gewis- 
sen Vocallaut: beim Fagott dem U, beim Waldhorn dem 

0, bei der Posaune dem A, bei der Hoboe dem Ä, bei 


1) H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen S. 119 und 
S. 157. 
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der Trompete dem E usw.'). Endlich hat jedes Instru- 
ment seine individuellen Eigenschaften, sowohl im Mate- 
rial als in der Construction, welche in ihrer Ordnung den 
Klang näher bestimmen. Deshalb unterscheidet man auch 
ohne Schwierigkeit zwischen dem Klange mehrer Instru- 
mente derselben Art z. B. zweier Violinen, zweier Pia- 
nofortes usw. 

Dieser individuelle Klangcharakter, welcher jedem mu- 
sikalischen Instrumente zukommt, ist annehmbar für ver- 
schiedene Arten von Modificationen, ohne dafs dabei die 
Eigenthümlichkeit desselben verloren geht. Bei allen In- 
strumenten tritt in gewissen Tonlagen ein Vocallaut mehr 
oder weniger vorherrschend auf: in den tieferen Tönen 
das A, in den mittleren das E, und in den höchsten 
das /?). Parallel hiermit tritt eine andere Klangverschie- 
bung auf. Die niedrigen Töne klingen im Allgemeinen 
dumpf, geschlossen, dunkel; die mittleren rund, offen, 
klar, zugleich voll und milde, die höchsten endlich sehr 
scharf, offen und klar®). Der letzte Klangwechsel ge- 
schieht nicht ausschliefslich im Zusammenhang mit der 
Veränderung der Tonlage, sondern kann auch innerhalb 
gewisser Gränzen, hervorgerufen werden in jeder dersel- 
ben, in der Höhe wie in der Tiefe. Je näher man einem 
Ende einer Saite — diese mag übrigens kürzer oder länger 
seyn — die Stelle des Anschlags oder Anstrichs bringt, 
eine desto grölsere Anzahl hoher Obertöne wird erzeugt, 
und desto schärfer und klarer wird der Klang‘). Ein 
umgekehrtes Verfahren hat natürlicherweise entgegenge- 
setzte Wirkungen zur Folge. 

Also zeigt sich erstens, dals die Vocallaute keineswegs 
den Instrumenten fremd sind, obwohl sie bei ihnen — was 
bei dem “timmorgan nicht der Fall ist —, gebunden sind 


1) K. Köstlin, Aesthetik S. 558. 

2) Ebendaselbst S. 553. 

3) Ebendaselbst S. 535. 

4) H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen S. 131, 132 
und 112. 
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theils durch den individuellen Charakter, theils durch 
bestimmte Tonlagen, und zweitens dafs der Klang der 
Instramente, parallel der Vocalisirung, eine andere Modi- 
fication erleidet, einen Wechsel zwischen Stumpfheit und 
Schärfe, Dunkelheit und Klarheit, welcher theils auf der 
Tonlage beruht, theils aber auch nach Belieben hervor- 
gerufen und, innerhalb welcher Tonlage es auch sey, in 
jeder Richtung verstärkt oder verringert werden kann. 

Bf Bei dem Stimmorgan, welches einen bestimmteren und 
Be’. mannigfacheren Klangcharakter hat als das Instrument, 
a tritt auch ein ähnlicher doppelter Wechsel im Klange des 
Tones auf. Aufser dals das Stimmorgan die Vocale in 
weit gröfserer Fülle, Freiheit und Vollkommenheit hervor- 
bringt, kann es jedem beliebigen Ton, gesprochen oder 
gesungen auf welchen Vocal man will, einen besonders 
reichen Wechsel von Dumpfheit oder Schärfe, Offenheit 
oder Geschlossenheit oder Klarheit geben. Diese Eigen- 
schaft hat den Namen Timber (tämber)) erhalten. Diesen 
Timber hat man in drei Hauptarten getheilt, den normalen 
oder mittleren, den klaren und den dunklen. Wie das Spre- 
chen sich gewöhnlich auf den Mitteltönen der Stimme 
bewegt (S. 291), so sprechen die meisten Menschen unter 
gewöhnlichen Verhältnissen in einem gewissen Mitteltimber, 
weder überwiegend klar, noch überwiegend dunkel, wes- 
# halb er auch gewöhnlich der normale Timber genannt 
wird. Bei vermehrtem Effeet tritt bald der klare, bald 
der dunkle Timber auf, gleichwie der Ton der Sprache 
aus derselben Ursache bald steigt, bald sinkt. Jeder 
Vocal kann in jedem beliebigen Timber hervorgebracht 
werden, ohne dafs dadurch seine specifische Klangfarbe 
verloren geht, durch welche er sich von allen anderen 
Voecalen unterscheidet. Der Timber drückt vorzugsweise 
die sensuelle, der Vocallaut vorzugsweise die intellectuelle 
a  Seelenthatigkeit aus. Der Vocal, in Verbindung mit Con- 
sonanten enthält den Begriff des Worts; der Timber da- 
gegen giebt, in Verbindung mit dem Ton, dem Worte 
einen wechselnden Stimmungscharakter. Auf Grund aller 
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dieser Beobachtungen miissen Vocallaut und Timber an- 
gesehen werden als zwei verschiedene, sicher nah ver- 
wandte aber doch gegenseitig selbstständige Richtungen 
des Klanges. Duprez hat, wie es scheint, zuerst den 
dunklen Timber beobachtet. Nach ihm hat Garcia die 
Timberlehre physiologisch und ästhetisch entwickelt. Von 
den Gesangstheoretikern haben sich diese Beobachtungen 
endlich den Weg zu der wissenschaftlichen Physiologie 
gebahnt *). 

Die physiologischen Bedingungen zum Timberwechsel 
sind folgende. Wenn man mit Beibehaltung des Grund- 
tons und des Vocals, den Kehlkopf und den Zungen- 
rücken mehr und mehr erhöht, den Mundboden senkt, 
die Lippen zurückzieht und die Mundwinkel von einander 
zieht, so dals der Mund zu einer breiten Spalte vergrö- 
(sert wird, so wird der Timber viel klarer, der Ton, wie 
der Vocal, viel schärfer und offener. Wenn man umge- 
kehrt verfährt, d. h. Kehlkopf und Zungenrücken mehr 
und mehr senkt, die Lippen nach vorne schiebt und die 
Mundwinkel einander nähert, so dafs die Mundöffnung 
verringert wird und eine ovale fast runde Form annimmt, 
so wird der Timber viel dunkler, der Ton, wie der Vocal, 
dumpfer und geschlossener. Nimmt der Kehlkopf eine 
gewisse mittlere Lage und der Mund zugleich eine mittel- 
grofse Oeffnung an, so erhält man den normalen oder 
mittleren Timber. Diese Veränderungen in der Stellung 
der Schallrébre sind regelrecht von andern Verhältnissen 
begleitet. Beim klaren Timber steigt der Kehldeckel auf- 
wärts, schliefsen sich die Stimmbänder bei ihren Schwin- 
gungen gegen die Stimmritze dicht zusammen, sind die 

1) Manuel Garcia, Traite complet de l'art du chant 1840, p. 9. — 

F. Sieber, Vollständiges Lehrbuch der Gesangskunst, S. 361 — 363, 

450 — 458. — G. Engel, Ansatz der Stimme, in Mendel’s mu- 

sikal. Conversationslexicon, S. 242 — 246, und Die Vocaltheorie von 

Helmholtz und die Kopfstimme, S. 4, 5. — F. Eyrel, Physiologie 

der menschlichen Tonbildung 8. 77 — 80. — C. L. Merkel, Ana- 


tomie und Physiologie des menschlichen Stimm- und Sprach-Organs, 
S.591 und 779. 
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Stimmbänder stärker gespannt in Länge, also dünner und 
länger. Beim dunklen Timber senkt sich der Kehldeckel 
gegen die Stimmritze, schliefsen sich die Stimmbänder 
bei ihrem Wiederschwingen weniger dicht und lassen eine 
offene Ritze zwischen einander, sind die Stimmbänder 
mehr seitswärts gespannt (durch Zusammenziehung des 
musc. vocalis), also kürzer und dicker '). 

Die akustischen Folgen der angeführten ungleichen 
Stellungen der Schallröhre sind leicht einzusehen. Bei 
jeder solchen Stellung, welche einen klareren Timber be- 
dingt, wird das Volum der Schallröhre verringert und 
deren Eigenton oder Resonanz erhöht, bei jeder umge- 
kehrten Stellung, welche einen dunkleren Timber bedingt, 
wird das Volum der Schallröhre vergréfsert und deren 
Resonanz gesenkt. Die höhere Resonanz verstärkt be- 
kanntlich einen höheren Oberton, die niedere einen tie- 
feren. Der akustische Effect beim Timberwechsel besteht 
also darin, dafs, während der Grundton und der specifi- 
sche Laut des Vocales unverändert bleiben, bald der eine, 
bald der andere von den Öbertönen des Grundton am 
stärksten klingend hervortritt, und dafs je höher der Ober- 
ton ist, der am stärksten erklingt, desto klarer der Timber 
wird und umgekehrt desto dunkler, je niedriger der Ober- 
ton ist, welcher die stärkste Resonanz erhält. Zu diesem 
Resultat tragen auch die übrigen angeführten Verhältnisse 
bei. Wenn der Kehldeckel, bei Stellung der Schallröhre 
in den klaren Timber, sich aufwärts hebt, öfinet sich ein 
viel freierer Weg für die Klangwellen; wenn er, bei Stel- 
lung der Schallröhre in den dunklen Timber, sich näher 
zur Stimmritze senkt, wirkt er wie ein Tondamm, und 


1) Manuel Garcia, Traité complet de l’art du chant 1840, p. 14, 15. 
— F. Sieber, Vollständiges Lehrbuch der Gesangskunst S. 361 bis 
363. — C. L. Merkel, Anatomie und Physiologie des menschlichen 
Stimm- und Sprachorgans S. 721, 722, 746. — H. Dove, Reper- 
torium der Physik, Bd. VI, Stimmorgan des Menschen S. 77. — 

G. Engel, Ansatz der Stimme, in Mendel’s Musikal. Conversa- 

tionslexicon S 245. 
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der Klang bekommt einen mehr geschlossenen Charakter '). 
Wenn, in der ersten Stellung, die Stimmbänder mehr der 
Länge nach gespannt werden und sich bei ihren aberma- 
ligen Schwingungen dichter schliefsen oder gegeneinander 
schlagen, wird eine grölsere Menge der höheren scharfen, BE 
einander nahe liegenden, Obertöne hervorgerufen, und GE 
wenn in der letzten Stellung die Stimmbänder viel weniger 
nach der Länge gespannt werden und zuletzt eine offene 
Ritze zwischen sich lassen, so nimmt in Folge der vermin- 
derten Discontinuität der Luftstölse die Anzahl der höheren 
Oberténe ab ?). 

Helmholtz beschreibt die Beschaffenheit der nach 
seiner Auffassung constanten Stellungen, welche die Schall- 
röhre bei den verschiedenen Vocalen annimmt, folgender- 
mafsen. Beim U ist das Volum der Schallröhre am gröfs- 
ten und die Mundöffnung am kleinsten. Beim O ist die 
Mundöffnung etwas weiter; beim A ist sie noch gröfser, 
während die Schallröhre die Form eines Trichters bekommt, 
der sich gleichförmig nach aufsen öffnet, und so bei den 
übrigen Vocalen ®). Die Stellung der Schallröhre ist, nach 
Helmholtz, für jeden Vocal eine andere, für denselben 
Vocal aber gleich. Aehnlich so stellen J. N. Czermak, 
J. Tyndall, C. Merkel, u. A. das Verhältnis dar. 
Der Erstere äufsert: Da, wie bekannt, sowohl die Mund- 
öffnung als die Mund- und Schlundböhle andere, und für 
j jeden der Vocale U, O, A, E, I, usw. immer constante 
Formen und Dimensionen annebmen, so kann es nicht wun- 
dern, zu erfahren, dafs der sogenannte Eigenton der Mund- 
höhle (und Schlundhöble) für jeden Vocal ein anderer und 
constanter ist *). Da die Form und Dimension der Schall- 
röhre auch von der vom Kehlkopf angenommenen Lage ab- 
hängt und da, wie im Vorhergehenden gezeigt ist, der 
Kehlkopf steigt und fällt mit dem Grundton, auch wenn 


1) C. L. Merkel, Physiologie der menschlichen Sprache S. 106. rm 
2) Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen, S. 159, 160, 163. aes 
3) A. a. O. S. 160 bis 169. A ll Br. 
4) Populäre physiologische Vorträge, Wien 1869, 8. 111. 
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die Mundöffnung, die Stellung der Lippen und die Lage 
der Zunge unverändert bleiben, so folgt, dafs die Form 
und Dimension der Schallröhre nicht immer dieselben für 
denselben Vocal seyn können, mithin noch weniger der cha- 
rakteristische Ton constant. Dies zuletzt nachgewiesene beim 
Timberwechsel stattfindende Verhältnifs widerspricht in 
noch gröfserer Ausdehnung den Angaben von Helmholtz. 
Sie beweisen, dafs der Vocal auch bei unverändertem 
Grundton gebildet werden kann, bald mit grofser, bald mit 
kleiner Mundöffnung, bald mit niederer, bald mit höherer 
Lage des Kehlkopfs, bald mit gröfserem, bald mit kleine- 
rem Volum der Schallröhre und, in Folge hiervon, bald 
mit tieferem, bald mit höherem charakteristischem Ton. 

Aus den akustischen Thatsachen, welche die Unter- 
suchung des Timbers an den Tag legt, folgt auch, dals 
das Gesetz der Vocalbildung, welches in dem Vorherge- 
henden annehmbar erschien, aufgegeben werden muls. Der 
specifische Laut des Vocals kann nicht länger angesehen 
werden als beruhend auf einem gewissen constanten Ver- 
hältnifs zwischen dem charakteristischen Ton und dem 
Grundton, nachdem gefunden worden, dafs der Vocal nicht 
blofs einen oder zwei charakteristische Töne für jeden 
Grundton hat, sondern eine ganze Reihe solcher. Die 
Anzahl der charakteristischen Töne wächst zu Massen für 
jeden Vocal. Es sieht fast aus, wie wenn selbst der Be- 
griff eines charakteristischen Tons, geheftet an den im 
Vocal am stärksten erklingenden Oberton, aufgegeben wer- 
den mufs, wenigstens in dem Sinn, wie er bisher in der 
Vocallehre angewandt worden ist. 

Liest man Helmholtz mit Aufmerksamkeit, so wird 
man auch finden, dafs er, ungeachtet seiner Lehre von der 
Constanz der charakteristischen Töne, in gewissem Maafse 
die Beweglichkeit und Menge derselben anerkennt, und 
zwar gerade in Folge des Timberwechsels. Zu wieder- 
holten Malen äufsert er sich über den veränderten, bald 
dunkleren und dumpferen, bald klareren und schärferen 
Klang, welchen die Grundtöne annehmen, wenn wechsel- 
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so nähere es sich dem U, bilde man es durch Erhöhung 


weise ihre tieferen oder ihre höheren Obertöne stärker er- 
klingen. Besonders bemerkt er, dafs der Vocal durch An- 
nahme verschiedener charakteristischer Töne seinen Klang 
verändere. So führt er an, dafs der charakteristische Ton 
des Vocals A bald b", bald d” seyn könne; den ersten höre 
man im norddeutschen, den letzten im englischen und 
italiänischen etwas schärferen A. Der Vocal U, dessen cha- 
rakteristischer Ton beim Norddeutschen f wäre, verwandelt 
sich nach Helmholtz’s Auffassung allmählich in O, wenn 
man die Resonanz der Schallröhre allmählich bis b’ erhöht. 
Bilde man durch Senkung der Resonanz das O dumpfer, 


der Resonanz offener, so nähere es sich dem Ä, wodurch 
es, wenn man A ganz klar mache, allmählich in A über- 
gehe. Helmholtz empfiehlt den Sprachforschern die stärk- 
sten Resonanzen der Schallröhre in den Vocalen der ver- 
schiedenen Sprachen zu untersuchen, damit man die letz- 
teren näher definiren könne. Endlich bemerkt er, veranlafst 
durch G. Engel’s Untersuchungen, dafs der Vocal U star- 
ken individuellen Differenzen unterworfen seyn könne, so 
dafs er bisweilei bis f’ aufsteige'). Dafs nicht allein U, 
sondern auch die übrigen Vocale ähnlichen Differenzen 
unterworfen sind, versteht sich von selbst. 

Aus zerstreuten Aeufserungen und Andeutungen findet 
man auch, dals die Helmholtz’sche Vocallehre folgende 
Sätze umfafst. Derselbe Vocal kann bald dunkler, geschlos- 
sener, bald klarer, offener gebildet werden; im ersteren 
Fall erhält er einen tieferen, im letzteren Fall einen höhe- 
ren charakteristischen Ton. Macht man den Vocal über 
gewisse Gränzen hinaus dunkler oder klarer, so verliert er 
seinen specifischen Laut und man bekommt einen neuen 
Vocal. Unterhalb f in der Scale der Obertöne beginnt 
der U-Klang. Je höher man über f mit dem charakteri- 
stischen Ton hinaufschreitet, desto klarer wird das U, bis 
es endlich irgendwo zwischen f und 6’, in ein dunkles O 
1) Helmholtz, a. a. O S. 133, 143, 163, 166 bis 172, 180 ff. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. » 34 
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übergeht. Macht man den charakteristischen Ton viel 
höher, so erhält das O allmählich seinen gewöhnlichen 
Klang. Macht man 0 durch weitere Erhöhung des cha- 
rakteristischen Tones sehr klar, so geht es in ein dunkles A 
über, auf dieselbe Weise wie ein klares A sich in ein dunk- 
les A verwandelt, usw. Jeder Vocal erhält also eine ge- 
wisse grölsere oder geringere Anzahl von charakteristischen 
Tönen. Diese bilden gemeinsam eine constante Klang- 
Gruppe oder Abtheilung in der Oberton-Scale. Die Grup- 
pen laufen, die eine über die andere greifend, die ganze 
Oberton-Scale hinauf bis jenseits d”". Diese grofsen Klang- 
gruppen oder Abtheilungen repräsentiren die sämmtlichen 
Geschlechter des Vocalklanges. Aber jedes Genus umfalst 
mehre Species: die mehr oder weniger von einander ab- 
weichenden dunkleren oder klareren Vocallaute der ver- 
schiedenen Sprachen. Jede Species umfalst endlich eine 
Menge verschiedener Individuen, Modificationen der für 
jede Sprache normalen Arten. Nur den individuellen Vo- 
calen werden von Helmholtz die constanten charakte- 
ristischen Töne zuerkannt. Helmholtz’s Lehre von der 
Constanz der charakteristischen Töne streitet also nicht 
damit, dafs er die Vocale in verschiedenem Timber auf- 
treten lälst. Aber selbst in dieser erweiterten Form stimmt 
die Helmholtz’sche Lehre nicht mit der Wirklichkeit 
überein. 

Fürs Erste ändert das Individuum den charakteristischen 
Ton des Vocals sowohl beim Sprechen als beim Singen. 
Gewöhnlich hält sich das Sprechen auf einer gewissen 
kleineren Anzahl von Tönen in der Mittellage der Stimme, 
Wenn aber das Gefühl sich steigert oder ermattet, so steigt 
oder sinkt auch der Sprechton recht bedeutend. Ebenso 
verhält es sich mit dem Timber. Gewöhnlich spricht man 
in einem, nach dem Individuum etwas verschiedenen Mittel- 
timber; wenn aber die innere Stimmung des Sprechenden 
sich ändert, so verändert sich auch nothwendig der Tim- 
ber, wird bald dunkler, bald klarer. In allen diesen Fällen 
wechselt natürlicherweise der charakteristische Ton des 
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Vocals. Beim Singen, welches im Allgemeinen eine et 
gröfsere Anzahl von Grundtönen in Anspruch nimmt als 
das Sprechen und bei welchem der Timber mit kunstmafsiger | 
Berechnung in seinem ganzen Reichthum und bis zu seinen 
äufsersten Gränzen entwickelt wird, müssen auch die cha- 
rakteristischen Töne des Vocales noch viel gréfsere Ver- 
änderungen erleiden. 
Zweitens liegen die charakteristischen Töne der Vocale 
nicht in Gruppen gesammelt über oder unter einander in der 
Obertonscale, so dafs man nur durch einen fortgehenden 
Timberwechsel unwillkürlich von einem Vocal zu einem 
anderen nächst höher oder tiefer liegenden fortschreitet. 
Eben so wenig z. B. der Ton d dadurch in ce übergeht, 
dafs man ihn pianissimo singt, oder in e, dafs man ihn 
fortissimo singt, eben so wenig geht z. B. der Vocal O in 
U oder Ä über dadurch, dafs man ihn entweder im dunkel- 
sten oder klarsten Timber bildet. Ein klares U und ein 
dunkles O, ein klares O und ein dunkles A gehen auf 
einem gewissen Timberstadium nicht in einander über. Im 
Gegentheil ist jeder Vocal selbstständig (fristäende), hat 
seine eignen und bestimmten Klanggränzen. 
Bildet man den Vocal U und stellt dabei den Kehlkopf 
so niedrig wie möglich, während man den Zungenrücken 
senkt und den Mundboden erhöht, die Lippen vorschiebt 
und die Mundéffnung so klein wie möglich macht, so er- 
hält man den genannten Vocal in seinem dunkelsten Timber. 
Die Schallröhre hat hier die niedrigste Resonanz, welche 
im Verhältnifs zum Grundton zu Stande kommen kann. 
Sucht man noch tiefere Dunkelheit dadurch, dafs man den 
Kehlkopf noch weiter erniedrigt, so verliert sowohl der 
Vocallaut als der Ton sich ganz und gar, in Folge davon, 
dafs die Stimmritze so weit geöffnet wird, dafs ein be- 
stimmter Ton nicht mehr entstehen kann (S. 527). Ver- 
fährt man umgekehrt, schiebt den Kehlkopf so hoch hinauf, 
als es die auf dem Grundton beruhende Stellung des 
Stimmorgans erlaubt, erhöht den Zungenrücken, senkt den 
Mundboden, zieht die Lippen zurück und macht die Mund- 
34 * 


öffnung so grofs wie möglich, so behält man das U in sei- 
nem klarsten Timber. Sucht man den Kehlkopf gewalt- 
sam noch höher hinaufzutreiben, so erhält sowohl der Ton 
als der Vocal einen schrillenden Laut, in Folge davon, 
dafs die Stimmbänder gegen einander schlagen, wobei die 
höheren disharmonischen Töne stark hervortreten (vergl. 
S. 527). Das klare U geht also nicht in einen O-Klang, 
sondern fast mehr in einen undeutlichen Milslaut über. 
Ebenso verhält es sich mit den übrigen Vocalen. Das 
dunkle O löst sich in einen klanglosen Hauch auf, ver- 
wandelt sich aber nicht in ein U. Das klare O geht in 
ein Schrillen über, verwandelt sich aber nicht in ein A, usw. 

Giebt man näher Acht auf die Stellungen der Schall- 
röhre in den Vocalen U und O, wenn diese auf demselben 
Grundton alle Timber hindurch gebildet werden, so findet 
man, dafs der Kehlkopf sich beim dunkelsten Timber des O 
etwas höher stellt, als bei dem dunkelsten des U, darauf; 
man mag das U oder O bilden, eine Strecke aufwärts steigt 
und, im klarsten Timber von U, etwas unter dem Punkt 
stehen bleibt, dem sich der klarste Timber von O nähert. 
Dagegen ist die Mundéfinung ungefähr dieselbe in den 
entsprechenden Timbern des U und des 0, so klein wie 
möglich in den dunkelsten Timbern von U und © und so 
grols wie möglich in den klarsten. Hieraus folgt, dafs der 
tiefste charakteristische Ton von O etwas höher ist als der 
tiefste von U, aber niedriger liegt als der höchste von U, 
welcher wiederum etwas niedriger liegt als der höchste 
von O0. Zwischen dem tiefsten charakteristischen Ton 
von 0 und dem höchsten von U laufen also die Klangbe- 
zirke der Vocale U und O einander parallel. Die Ober- 
ton-Gruppe, welche die charakteristischen Töne des Vo- 
cales U ausmacht, fällt also nicht ganz und gar, sondern 
blofs zu kleinerem Theil zusammen mit der niedrigsten 
aus der Oberton-Gruppe, welche die charakteristischen 
Töne des Vocales O bildet und die letztere wiederum über- 

greift blofs mit ihrem höchsten Theil die erstere. 
Die Unterschiede zwischen den Lagen des Kehlkopfs 
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bei den dunkelsten und klarsten Timbern der Vocale U 
und O sind recht schwer zu beobachten. Am leichtesten 
dürfte Jeder das Verhältnils folgendermafsen beobachten. 
Man singe 0 im möglichst klaren Timber und gehe plötz- 
lich, ohne die Mundöffnung zu verändern, zum klaren U 
über; man wird dann merken, dafs der Kehlkopf sich 
plötzlich senkt. Man singe hierauf O in dessen dunkelstem 
Timber und gehe, ohne an der Lage des Kehlkopfs oder 
der Oeffuung des Mundes etwas zu ändern, vorsichtig zum U 
über. Man wird dann finden, dafs das U, welches man 
in dieser Stellung erhält, theils durch Senkung des Kehl- 
kopfs noch dunkler gemacht werden kann, theils durch 
Hebung des Kehlkopfs und Erweiterung der Mundöffnung 
noch bedeutend klarer. Hieraus geht deutlich hervor, dafs 
der höchste und tiefste charakteristische Ton des U nie- 
driger ist als der entsprechende des O, dafs dagegen der 
niedrigste charakteristische Ton des O niedriger ist als 
der höchste des U. 

Dasselbe Verhaltnifs, wie zwischen den charakteristischen 
Bezirken (Bezirken der charakteristischen Töne) des U und 
O findet auch statt zwischen denen des O und des A, bis 
hinauf zu denen des E und des J. Beim klarsten Timber 
des letztgenannten Vocals ist die Resonanz der Stimmröhre 
am höchsten im Verhältnifs zum Grundton, Aber den- 
noch fällt der Umfang der charakteristischen Töne des Ä 
ganz und gar aulserhalb dessen, der U umfalst; der nie- 
drigste charakteristische Ton des A mufs irgendwo zwischen 
dem niedrigsten von 0 und dem höchsten von U liegen. 
Ebenso sind die übrigen analogen Verhältnisse zwischen 
den Vocalen, wenn sie auf demselben Grundton gebildet 
werden. 

Hieraus findet man, dafs der Bezirk der charakteristi- 
schen Töne der Vocale nicht, wie Helmholtz sich vor- 
stellt, in constanten Gruppen aufser einander liegen, son- 
dern in vielen Theilen und an vielen Stellen sich in ein- 
ander schieben. Und dennoch erhält man in weiterem Um- 
fang dasselbe Resultat bei Untersuchung der Verhältnisse, 
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welche entstehen, wgnn die Vocale in der ganzen Er- 
streckung ihres Timbers auf den verschiedenen Grund- 
tönen gebildet werden. 

Giebt man Acht auf die Stellungen der Schallröhre, 
wenn der Vocal U z. B. auf den Tönen c und d gebildet wird, 
wird man finden, dals der Kehlkopf sich beim dunkelsten 
Timber von U im Ton d etwas höher als im ec stellt; und 
wenn die Mundöffnung in beiden Fällen dieselbe ist, näm- 
lich die kleinstmögliche, so findet auf den Ton d eine abso- 
lute Volumverringerung der Schallröhre statt. Wird U viel 
klarer gebildet, so steigt der Kehlkopf ein Stück gleich hoch 
bei jedem der Töne, nimmt aber endlich beim klarsten Tim- 
ber von U auf den Ton d eine etwas höhere Lage als auf 
c an. Da in beiden letzten Fällen die Mundöffnung auch 
dieselbe ist, nämlich möglichst grofs, mufste auch nun 
das Volum der Schallröhre etwas kleiner seyn beim Ton d 
als bei c. Die tiefsten und höchsten charakteristischen 
Töne des U sind also immer höher in d als in c. Der ganze 
charakteristische Bezirk ist höher gelegt. Er fällt indefs 
noch nicht ganz und gar aus dem Bezirk, welcher U auf 
den Ton c umfalst. Die Strecke zwischen den charakteristi- 
schen Tönen beim dunkelsten Timber von U auf den Ton d 
und dem klarsten Timber auf den Ton ce sind gemeinsam 
für U in beiden Tönen. Dafs auf diesem gemeinsamen Be- 
zirke Kreuzungen stattfinden, so dafs der Kehlkopf niedriger 
steht und das Volum der Schallröhre gröfser ist im dunk- 
leren Timber von U auf d, als im klareren Timber auf ec, 
streitet natürlicherweise nicht gegen die Thatsache, dafs 
der Kehlkopf steigt, das Volum der Schallröhre abnimmt 
und folglich der charakteristische Bezirk in seiner Gang- 
heit sich höher zieht im d. Setzt man die Hinaufschie- 
bung fort, bildet U ganz hoch oben in der Scale, so mufs auch 
der eben genannte gemeinsame charakteristische Bezirk im- 
mer mehr abnehmen und endlich ganz verschwinden, wäh- 
rend ein neuer solcher auf andere, einander nächstliegende 
Grundtöne entsteht, um wieder in seiner Ordnung abzuneh- 
men und zu verschwinden, je nachdem U höher hinauf gebil- 
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det wird. So verhält es sich mit jedem der übrigen Vocale. 
Bir Die höchsten und niedrigsten charakteristischen Töne von 
est: 0, A, A, 6, Y, A, E, I liegen allesammt höher auf d als 
EUER auf e, höher auf e als auf d, usw. Der ganze charakte- 
Bezirk, innerhalb die Vocalbildung statt- 
5 — wird mit dem Grundton hinaufgeschoben und zwar 
_-regelmafsig fiir jeden Vocal. Wird der Grundton gesenkt, 
so sinkt eben so regelmälsig der charakteristische Bezirk 

Vocale. 
YA Die Oberton-Bezirke der Vocale nehmen also immer die- 
= selben Stellungen zu einander auf demselben Grundton ein, 
dieser mag höher oder niedriger seyn. Wenn man aber einen 
der Vocale auf einen anderen Grundton bildet als die übri- 
Se wird natürlicherweise der charakteristische Bezirk aus 


Ek seiner Stellung verschoben und wenn man bald den einen, 
hr IR: bald den anderen Vocal auf verschiedenen Grundtönen 
a bildet, entstehen ganz neue Verhältnisse zwischen ihren 
__ charakteristischen Bezirken. Je höher man z. B. O über c 
bildet, desto mehr verschiebt sich dessen charakteristischer 
Bezirk zu dem hinaus, welcher U auf ce umfafst, bis er 
x er, endlich ganz aus demselben hinausschreitet. Aber zugleich 
np _ ändert sich auch das Verhältnifs, welches die charakteristi- 
schen Bezirke von O und A zu einander auf c einnehmen. 
Je nachdem O auf höheren Grundtönen als ce gebildet 
wird, mufs sich nämlich dessen Bezirk demjenigen nähern, 
welcher A auf c umfafst, bis er endlich dem letzteren pa- 
ger  rallel läuft. Darauf läfst O diesen ganzen Bezirk hinter 
M sich und rückt, noch höher geschoben, auf alle die Vo- 
5 "> cale, welche, wenn O auf c gebildet wird, höher als dieser 
liegen. Schiebt man dagegen O hinab, unter c, so erhält 
man bald einen charakteristischen Bezirk, welcher mehr 
oder weniger übereinstimmt mit dem, welchen U auf c be- 
sitzt. Schiebt man U Schritt für Schritt in der Scale hin- 
pe auf, von dem E des Basses bis zum c” des Soprans, so 
erhält man allmählich den charakteristischen Bezirk des- 
we selben in solcher Erstreckung, dafs er parallel läuft mit 
dem Bezirk aller übrigen Vocale auf den Ton E. Schiebt 
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man I von dem e” des Soprans hinab bis zum @ dsBas- 


er ses, so geht es ebenfalls, obwohl in umgekehrter ig 


\ 


3 nisse treten bei jedem Vocale ein, so wie man ihn auf 


Die Gränzen dieser Hinauf- und Hinunter-Schiebungen 


durch die Bezirke aller anderen Vocale auf e”. Im ersten 

_ Falle findet man den charakteristischen Bezirk von U, im _ 
letzteren den von J, successiv in Uebereinstimmung ge- fo 
bracht mit dem aller übrigen Vocale. Analoge Verhält- fe 
_ verschiedenen Grundtönen bildet. Ihre ie = 
Bezirke rücken bald auf, bald ab, schieben sich dabei aus- - 

oder in einander, in unaufbörlichem Wechsel, 


werden durch den Umfang der Stimme und die Gröfse 
der Schallröhre bestimmt. Stimmen mit ungleichem Um- 
fang und ungleich grolser Schallröhre müssen also zu grö- 
oder geringerem Theil einen ungleichen 
der Vocalbildung besitzen. Ein niedriger Stimmumfang 
verbunden mit einer grölseren Schallröhre bedingt einen 
niedrigeren, ein höherer Stimmunfang, verbunden mit ner 
kleineren Schallröhre, einen höheren Umfang der Vocal- 
Bei analogen Lagen des Kehlkopfs muls namlich 
das grölsere Volum der ersteren immer eine a 
Resonanz geben als das kleinere der letzteren. Wenn ein _ 
 Bafs mit dem Umfang E—e' Vocale bildet auf seinen tie- __ 
sten Ton E, und ein Sopran mit dem Umfang e' — e” sie 
auf seinem höchsten Ton e” erzeugt, so kann hierbei der } 
charakteristische Bezirk vom J des Basses kaum sich dm 


charakteristischen Bezirk vom U des Soprans nähern; mit 


anderen Worten, der ganze Vocalbildungs - ‚Kong des 
 Basses E liegt unter dem ganzen Vocalbildungs- Umfang 
des Sopranen €”, Helmholtz’s Angabe, dafs die Frau 
(und das Kind) beständig eben so tiefe Resonanzen an- 
wende als der Mann, dadurch, dafs sie ihrem Mund immer 
eine engere Oeffnung gebe als der Mann dem seinigen, ist 
nicht richtig, denn die Mundöffnung der Frau ist immer 
der des Mannes analog in demselben Timber und demsel- 
ben Vocal. Die Vocalbildung geschieht nicht, wie Helm- 
holtz lehrt, durch eine einförmige Auswahl unter den 
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Resonanzen, über welche die Schallröhre verfügt. Im Ge- 
gentheil, alle die Resonanzen, welche die Schallröhre her- 


vorbringen kann, kommen beim Sprechen und Singen zur — 


Anwendung. Wenn der Bals mit dem Umfang E—e’ den 
Vocal U im dunkelsten Timber auf dem Grundton E bildet, 

ist das Volum seiner Schallröhre so grols und die Reso- 
nanz so niedrig wie möglich. Wenn der Kehlkopf des 


Basses sodann von dieser Stellung aus durch alle Timber 
in allen Vocalen auf allen Grundtönen bis zum klarsten I 
auf e’ hinansteigt, so sind auch alle Resonanzen, welche = 
die Schallröhre des Basses in ihrer Macht hat, wirklich Be 
zur Anwendung gekommen. Eine höhere Resonanz als 
im klarsten J auf e’ kann die Schallröhre des Basses nicht mi Bi 


hervorbringen. Eben so bei den übrigen Stimmen. Die 


Schallröhre des Soprans, mit dew Umfang @ —e” durch- a 


läuft vom Vocal U im dunkelsten Timber auf e’ und bis 
zum Vocal J im klarsten Timber auf e” jede Resonanz, 


welche sie hervorbringen kann. Der einzige Unterschied __ 
ist der, dals der Sopran mit einer viel höheren Resonanz Pag: 


beginnt und schliefst als der Bals. 


Das Resultat der Bemerkungen, welche hier aufgestellt 2 


wurden, liegt offenbar zu Tage: dals, wie ich überein- — 
stimmend mit He] mholtz’s Auffassung, mich bisher aus- 
drückte, „die charakteristischen Bezirke* einander parallel 
laufen oder mit einander übereinstimmen, will in akustiseher 


Hinsicht nichts anderes sagen, als dafs dieselben Oberténe 


im angegebenen Falle am stärksten klingend auftreten in 
den verschiedenen Vocalen. Und dieses geschieht, wie 
man sieht, der Grundton mag derselbe seyn oder ver- 


schieden. In vielen Fällen muls, wie leicht zu erachten, * 


derselbe Oberton als stärkst erklingender dienen in sämmt- 
lichen Vocalen, einem nach dem andern. Aber was be- 


dingt denn in diesen Fällen den verschiedenen, specifischen ae 

Laut der Vocale? Offenbar nicht der stärkst erklingende _ 
Oberton, welcher ja gleich ist bei allen! Hier bleibt nichts __ 
übrig als die Annahme, dafs es noch ein oder vieleicht 
mehre akustische Elemente giebt, welche in Verbindung 
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mit dem Grundton und dem stärkst erklingenden Oberton 


jedem Vocal seinen charakteristischen Laut verleihen, wo- 


durch er sich von den benachbarten und den übrigen Vo- 
calen unterscheidet. Aber damit mufs die Helmholtz’sche 
Lehre von den stärkst erklingenden Obertönen als charak- 


teristische Töne der Vocale als ganz und gar widerlegt - 


betrachtet werden. 

Ich habe angeführt, wie unbefriedigend ein von G. Engel 
gemachter Versuch ist, die Helmholtz’sche Theorie mit 
der Wirklichkeit zu vereinbaren (S. 280). Auch mufs Engel 
selbst dies bald eingesehen haben als er später seine Ver- 
suche wiederholte. Er untersuchte die Vocale akustisch 
dadurch, dafs er sie flüsterte und das Flüstern in Pfeifen 
übergehen liefs. Er kann hierdurch die Tonhöhe der Re- 
sonanz des Schallrohrs bestimmen, da der geflüsterte Ton 
natürlicherweise nur das Volum des Schallrohrs und die 
Gröfse der Mundöffnung repräsentirt. Engel äufsert: 
„Ich für meinen Theil habe’durch Flüstern und Pfeifen ge- 
funden, dafs die Vocale sich in einander schieben, so dals 
ein klares U höher liegt als ein dunkles O, ein klares E 
höher als ein dunkles 7, usw. In Folge hiervon kann 
man auch beim Flüstern verschiedenen Vocalen denselben 
Ton geben, z. B. den Ton a’ den Vocalen U und O, den 
Ton c” den Vocalen A, Y, I und E, und folglich ist die 
Tonhöhe nicht, wie Helmholtz glaubt, unbedingt iden- 
tisch mit einer gewissen Vocalnüance.“ Und ferner: „Wenn 
man annimmt, U und O entsprechen im Allgemeinen dem 
dunklen, E und / dem klaren und A dem mittleren Tim- 
ber, so lassen sich doch alle Vocale dunkel, klar und 
mittelklar machen, und nur dadurch, dafs wir U und O 
auch im klaren, E und / im dunklen Timber bilden, er. 
halten wir einen in Wahrheit ausdrucksvollen Gesang. Es 
ist indefs gerade in ihren äufsersten Spitzen, wo die Grän- 
zen der Vocale in einander schieben, wo ein klares U höher 
geht, einen höheren dominirenden Ton hat als ein dunk- 
les O, usw.“ Engel betrachtet jeden Vocal als bestehend 
aus einem System von Grundton und einer begränzten 
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Anzahl von Oberténen, unter welchem ein gewisser blofs 
zufällig dominirend ist. In einem U, welches mit dem do- 
minirenden a’ gebildet wird, findet sich nach Engel 
eine kleinere Anzahl von Obertönen als in einem mit dem- 
selben dominirenden Oberton gebildeten 0. Die tiefste 
Resonanz der Schallröhre ist c’ (dunkles U); in dem Vo- 
cal I ist die Schallröhre gestimmt auf a’ bis d”, der do- 
minirende Oberton hat also einen Spielraum von anderthalb 
Octaven. Helmholtz’s Theorie, sagt Engel schliefslich, 
würde keinen Zusammenhalt haben, wenn sie nicht durch 
meine Hypothese eine Stütze erhielte '). 

Engel’s akustische Untersuchungen sind von grolsem 
Interesse, weil sie das Resultat bestätigen, welches aus 
einer physiologischen Betrachtung der Wirkungsweise des 
Stimmorgans bei der Vocalbildung hervorgeht. Engel’s 
Beobachtungen leiden indels an gewissen Beschränkungen, 
in Folge des Mangels einer hinreichenden physiologischen 

Unterlage. Er kommt zu dem Resultat, dafs jeder Vocal 
einen constanten Resonanz-Umfang besitze, der blofs in 
seinen „äufsersten Spitzen“, im dunkelsten und klarsten 
Timber, in die angränzenden Vocale eindringe. Aber dies 
findet nur statt, wenn, wie ich gezeigt habe, alle Vocale 
auf einem und demselben Grundton gebildet werden, wo- 
N gegen, wenn ihre Bildung auf verschiedenen Grundtönen 
geschieht, die Resonanz- Umfänge, d. h. die Reihen der 
j in ihnen dominirenden Obertöne, so umgestofsen werden, 
dafs der Umfang bald des einen, bald des anderen Vocals 
entweder mit den übrigen übereinstinmt oder nicht, so- 
Er _ wohl auf- als abwärts in der Oberton-Scale. Engel’s 
 Schlufs, dals jeder Vocalton aufgefalst werden müsse wie 
a ein System von Tönen, in welchem ein gewisser Oberton 
4 


zufällig dominirt, ist auch in sofern unvollständig, als die 
 Resonanz-Umfänge der verschiedenen Vocale nicht, wie er 


oes 4 _ meint, absolut begränzt sind. Im Gegentheil kann, wie 
Br os 1) G. Engel, Studien zur Theorie des Gesanges in Reichert’s und 
Du Bois-Reymond’s Achiv für Anatomie, Physiologie und wissen- 


schaftl. Medicin 1869, S. 317 — 320. 5 
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gezeigt worden, jeder Oberton in jedem Vocal als der 
stärkst erklingende auftreten, mit der kleinen Ausnahme 
der tiefsten Obertöne des Basses und der höchsten des 
 Soprans, welche Begränzung nur auf einem rein physiolo- 


i BS gischen Verhältnifs beruht. ‘Wenn, nach Engel, die tiefste 


Resonanz der Schallröhre c’ wäre und die Schallröhre 
stimmte jm Vocal J von a’ bis d”, nur anderthalb Octaven, 
so wiirde einerseits der Sopran, wenn er die Vocale auf 
den Grundton e” singe, dessen tiefster Oberton e’” ist, 
nicht verfügen können über einen einzigen Oberton. Denn 
höher als bis zum klarsten J erstreckt sich ja unsere Vocal- 
bildung nicht, und andererseits würde der Bafs, wenn er 
die Vocale auf den Grundtönen E—H bildete, nicht ver- 
fügen können über einen der Obertöne e—h als dominiren- 
der Ton in den Vocalen. Nimmt man mit Helmholtz 
an, dafs die Schallröhre ihren Eigenton eben so tief stel- 
len könne wie der Ton der Stimmbänder, d. h. der Grund- 
ton oder wenigstens, was wohl natürlich.scheint, so tief 
wie der tiefste Oberton des tiefsten Grundtones, und nimmt 
man an, dals die Menschenstimmen im Ganzen vier Oc- 
taven umfassen, E — e”, so mülste auch der dominirende 
Oberton in jedem Vocal einen Spielraum von wenigstens 
vier Octaven besitzen. 

Noch ein Paar Punkte in der Helmholtz’schen Vo- 
callehre müssen in Betracht gezogen werden. 

Helmholtz bemerkt, dafs unter allen Vocalen der 
Vocal U die kleinste Anzahl von Obertönen besitze"). Es 
scheint fast, als wäre er der Ansicht, dafs die Vocale sich 
durch die verschiedene Anzahl der Obertöne regelmälsig 
von einander unterscheiden. Dieselbe Auffassung findet 
sich auch bei Anderen. Engel bemerkt, dafs da, nach 
seinen Beobachtungen, die verschiedenen Vocale, z. B. U 
und @ durch denselben dominirenden Oberton z. B. a’ ge- 
bildet werden, die Anzahl der Töne im U kleiner ist als 
im O. 

Es ist leicht einzusehen, dafs je höher, im Verhältnifs 

1) Die Lehre von den Tonempfindungen, S. 120. 
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zum Grundton, der stärkst erklingende Oberton ist, me 
desto grölsere, je niedriger derselbe ist, eine desto kleinere 2 


Anzahl von Obertönen in dem Vocale vorkomme. Die 
höheren Obertöne, welche durch die hohen Resonanzen » 
hervorgerufen werden, liegen dichter zusammen, als die 
tieferen, woneben die tieferen, welche unter den stärkst — 
erklingenden Obertönen liegen bleiben, nicht getödtet, son- 
dern nur gedämpft werden; in dem Maalse, als sie sich 
dem Grundton nähern. Je höher, innerhalb desselben Yes 
Stimmumfangs, der Grundton und der stärkst erklingende Br 
Oberton liegen, desto höher stellt sich der Kehlkopf, desto ie 
fester schliefsen sich die Stimmbänder an einander re. 
desto mehr wächst die Anzahl der Obertöne; je tiefer, i- 
nerhalb desselben Stimmumfangs, der Grundton und der = 
stärkst erklingende Oberton sind, desto niedriger stellt sich. 

der Kehlkopf, desto weniger dicht schliefsen die Stimm- 2 


bänder an eimander‘) und desto mehr nimmt die Anzahl 
der Obertöne ab (vergl. S. 527). Das Verhalten, welches By 
in Betreff der Zahl der Obertöne entsteht, wenn die Vo- 
cale auf demselben Grundton gebildet werden, ist also fol- 
gendes. Das dunkle U hat eine schwächere Zahl von Ober- 
tönen als das klare U, denn das erstere wird mit einem 
tieferen stärkst erklingenden Oberton gebildet als das 
letztere. Aus demselben Gründe hat das dunkle O eine 
geringere Anzahl als das klare O, das dunkle A eine ge- 
ringere Anzahl als das klare A, usw. Auch hat das dunkle U 
eine geringere Anzahl als das dunkle 0, das klare U eine 
geringere Anzahl als das klare 0, usw. Dagegen hat das 
klare U eine gröfsere Anzahl von Obertönen als das 
dunkle O, weil das erstere mit einem höheren stärkst ef: 
klingenden Oberton gebildet wird als das letztere; eben 
so hat das klare O eine gröfsere Anzahl als das dunkle A, 
usw. Endlich mufs in allen den Fällen, wo verschiedene 
Vocale durch denselben stärkst erklingenden Oberton ge- 
bildet werden, die Anzahl der Obertöne bei ihnen gleich 
seyn. U und O, welche auf demselben Grundton einen 
1) F. Eyrel, Physiologie der menschlichen Tonbildung. S. 170, 
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_ gréfstentheils gemeinsamen Klangbezirk haben, erhalten 


folglich in mehren Fällen ganz dieselbe Anzahl von Ober- 
tönen; und so weit noch Ä seinen Klangbezirk mit U theilt, 
giebt es Fälle, da auch Ä eine gleiche Anzahl von Ober- 
tönen wie U erhält. Noch grölsere Abwechselungen und Ver- 
änderungen erfolgen, wenn die Vocale innerhalb desselben 
Stimmbezirks auf verschiedenen Grundtönen oder auf dem- 
selben Grundton innerhalb verschiedener Stimmbezirke ge- 
bildet werden. Die Stellung der Stimmritze verändert sich 
nämlich bei jedem Vocal mit jedem neuen Grundton inner- 
halb desselben Stimmbezirks: je höher der Grundton, desto 
gespannter, je tiefer der Grundton, desto schlaffer sind die 
Stimmbänder '). Das Angeführte dürfte schon hinreichend 
an den Tag legen, dafs eben so wenig wie der stärkst er- 
klingende Oberton als dasjenige Element angesehen werden 
kann, welches vornehmlichst den Vocalen ihren specifischen 
Charakter giebt, man eben so wenig der Anzahl der Ober- 
töne diese Rolle zuschreiben kann, indem nicht blofs, wie 
gezeigt worden, derselbe Vocal eine verschiedene Anzahl 
derselben besitzen kann, sondern auch verschiedene Vo- 
cale eine bald ungleiche, bald gleiche, bald wiederum eine 
in umgekehrter Ordnung zu einander, uggleiche Anzahl 
von Oberténen besitzen können. Und analog verhält es 
sich mit der Vertheilung der Stärke, welche einerseits dem 
Grundton und den Obertönen, welche unterhalb des stärkst 
erklingenden Obertons liegen, zukommt, und andererseits der 
Obertons- Masse, welche oberhalb auf die stärkst erklin- 
genden folgt. Diese Vertheilung kann bei demselben Vocal 
wechseln und bei verschiedenen Vocalen sowohl ungleich 
als gleich seyn. ani tre pint 
Ich werde nun einen Blick werfen auf die Untersu- 
chungen und Experimente, auf welche Helmholtz seine 
Vocallehre stützt. Es wird sich dabei zeigen, dafs sie in 


1) F. H. Huxley, Menniskokroppens bygnad och förröttningar, übersetzt 


und bearbeitet von Dr. C. Lovén, S. 144. a 
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Wahrheit nicht zu den Schlüssen berechtigen, welche 
Helmholtz aus ihnen zieht. ST 

Helmholz’s fundamentale Untersuchung ist folgende: ‘Ss 
Er läfst die Vocale ganz leise ansprechen oder flüstern, 
und hält unterdefs angeschlagene Stimmgabeln von ver- — 
schiedener Höhe vor die Mundöffnung, eine Gabel nach _ 
der anderen. Hierbei mufs immer der Stimmgabel-Ton, 
welcher dem Eigenton der Schallröhre am nächsten ent- — 
spricht, die stärkste Resonanz in jedem geflüsterten Vocal 
erhalten. Durch diese Untersuchung hat er gefunden, dafs 
die stärkste Resonanz immer ungleich für verschiedene a 
Vocale, aber constant für denselben Vocal ist '). 2228 

Um die Bedeutung dieses Resultats richtig abzuschätzen, 
mufs man die Beschaffenheit der Bedingungen, unter we me 
chen es gefunden ward, vollkommen einsehen. 4 

Das Flüstern entsteht dadurch, dafs der hintere, zwi- 
schen den Pyramidalknorpeln, belegene Theil der en 
ritze offen bleibt, und die Luft hindurchgehen läfst, wäh- 
rend die Stimmbänder sich zusammen schliefsen 2). Ob- 
wohl hier kein Ton hervorgebracht wird, müssen doch die 
Stimmbänder einen gewissen Grundton repräsentiren, wel- Be: 
cher in demselben Augenblick erschallt, da die Pyramidal- — 
knorpel an einander schliefsen. Man flüstert also auf la- 
tenten Grundtönen, wie man auf lauten spricht, und die er- _ 
steren müssen wie die letzteren den Resonanzumfang mi 
Schallröhre bei den Vocalen bestimmen. Einen 
wechsel können die geflüsterten Vocale nicht erhalten, weil 
das Flüstern klanglos ist; aber es hindert nicht, der Schall- 
röhre bei den geflüsterten Vocalen dieselben veränderten 
Stellungen zu geben, wie bei den laut gesprochenen oder 
gesungenen. 

Dieser Umstand erklärt, wie Engel bei Untersuchung 
der geflüsterten Vocale zu dem auf S. 538 angeführten Re- 
sultat gelangen konnte. Es erklärt auch die hervorgeho- 
bene Unvollständigkeit dieses Resultats; denn theils ge- 


1) Die Lehre von den Tonempfindungen, S. 165 — 172. 
2) Ebendaselbst, S. 170. wlodot “ec 
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schieht das Flüstern, wie beim Sprechen, auf einer ver- 
gleichungsweise eingeschränkten Anzahl von Grandtönen; 
theils werden beim Flüstern, in Folge der Latenz der 
Grundtöne, keine Gränzen zwischen den Timberbezirken der 
Vocale auf verschiedenen Grundtönen angegeben, woneben 
Engel auch nicht den verschiedenen Klangbezirk der 
verschiedenen Stimmen in Betracht zieht. 

Aber wie erklärt es sich, dafs Helmholtz und Engel, 
welche beide die geflüsterten Vocale untersucht haben, in 
Betreff der Vocalbildung zu so verschiedenem Resultat ge- 
langen? Die Frage ist eigen genug, beantwortet sich aber 
ganz leicht. Engel hat seine Untersuchung angestellt, 
indemi er vorweg, durch die Studien der Gesatigskumst, 
die Erfahrung über die Timberveränderungen der Vocale 
verwirft. Es ist daher natürlich, dafs er der Schallröhre 
bei den geflüsterten Vocalen die veränderten Stellungen 
zu geben sucht, welche die Timberveränderung bedingen. 
Für Helmholtz besteht ein solches Gebot nicht. Er 
hat die Untersuchungen der Physiker und Physiologen 
Reyher, Hellwag, Flörcke und Donders fortgesetzt, 
welche alle eine constante Stellung der Schallröhre bei 
demselben Vocal annehmen). Es geschieht auch leicht, 
dafs wenn man, nur zum Versuch, einen Vocal flüstert, 
also vollkommen ausdruckslos und einförmig, die Schall- 
röhre unausgesetzt dieselbe Stellung bei demselben Vocal 
behält. Offenbar ist Helmholtz so verfahren. Man ver- 
steht also sehr wohl, wie er in einer Menge von Fällen 
immer die stärkste Resonanz bei demselben Vocal erhalten 
hat, sowie auch, dafs er unter diesen Umständen die Fälle, 
wo sich Verschiedenheiten zeigten, nur als Modificationen 
der allgemeinen Regel betrachtete. Dals Unterschiede 
auftreten müssen, wenn man die Untersuchung auf ver- 
schiedenie Stimmaften ausdehnt, folgt aus dem Umstand, 
dafs das Flüstern, wie das Sprechen, in der Mittellage 
jeder Stimme stattfindet (8. 292). Auch zeigen sich Unter- 
schiede bei dem Vergleiche des Resultats der einzelnen 
1) Helmholtz, a. a. O. S, 169 — 171. 


i 
23 “ 2 
i KAA 3 
- 
| U 
fis 
ur 
} 
na 
m 
A 
a 
gt 
fit 
7 
gl 
N 
tr 
2) 
a A 
fe 
" 
3 
m 
3 g 
ni 
# T 
d 
>93 
| 
Er Z 
ri 
f 
d 
Vv 
T 


Untersuchungen. Reyher verlegt die stärkste Resonanz 
der Schallröhre beim Vocal A auf a und c’, Hellwag bis 
fis, Flörcke bis c, Donders bis h, Helmholtz bis b" 
und d”, Merkel bis a, h und ec’ usw"), je nach der oder 
nach den verschiedenen Stimmarten oder individuellen Stim- 
men, welche am fleifsigsten untersucht und daher seiner 
Auffassung zum Grunde gelegt wurden. 

Inzwischen ist klar, dafs die Verhältnisse, welche unter 
gewissen Bedingungen bei den geflüstersten Vocalen statt- 
finden, nicht unter verschiedenen und veränderten Bedin- 
gungen bei gesprochenen und gesungenen Vocalen auf- 
treten können. Dennoch nimmt Helmholtz diefs als ein 
Axiom an und darin liegt, meines Dafürhaltens, der Grund- 
fehler seiner Vocallehre. 

Die nächste Untersuchung bewerkstelligte Helmholtz 
mittelst Resonatoren. Wenn man, sagt er, einen Resona- 
tor, dessen Eigenton b’ ist, an das Ohr legt, während ein 
geübter Bafs in gleichmälsiger Stärke die Vocale einen 
nach dem anderen, auf einen der unter - harmonischen 
Töne bis b’ singt, also auf b, es, B, Ges, Es, so findet 
man, dafs der Eigenton des Resonators am kräftigsten auf 
den Vocal O mitklingt. Legt man an das Ohr einen Re- 
sonator, dessen Eigenton b” ist, so klingt er am kräftig- 
sten mit in dem Vocal A usw. Aus diesen Beobachtungen 
zieht Helmholtz den Schlufs, dafs b’ der constante cha- 
rakteristische Ton von. O sey und b” der von A, usw’). Diels 
Resultat scheint auch um so sicherer zu seyn, als es ge- 
funden wurde, während die Vocale deutlich auf verschie- 
denen Grundtönen gebildet wurden. Eine genauere Er- 
wägung zeigt aber, dafs diefs nicht der Fall ist. 

Es ist gar nicht gesagt, dafs die Oberténe b’ und 6b” 
deshalb absolut am stärksten in den Vocalen O und A er- 
klingen, weil man unter den angegebenen Umständen die 
Resonatoren b’ und 6” am stärksten mitklingen hört. Es läfst 
sich nämlich sehr wohl denken, dafs ein Oberton in der Nähe 


1) C. Merkel, Physiologie der menschlichen Sprache, S. 47. 


2) Helmholtz, a. a. O. 172—173. 
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von b’ oder b”, sey er höher oder tiefer, wirklich der stärkst 
erklingende ist, ohne sich aber doch beim Experiment als 
solcher geltend machen zu können, weil der gewählte Re- 
sonator nicht binreichend günstig ist, während die schwächer 
tönenden b’ und 6” als stärkere auftreten, weil der ans 
Ohr gelegte Resonator sie gerade begünstigt. Hier fehlt 
die Controle durch einen Gegenversuch mit verschieden 
abgestimmten Resonatoren. Aber wenn man auch anneh- 
men wollte, dafs Helmholtz im angegebenen Falle wirk- 
lich den Oberton b’ stärkst klingend im O und den Ober- 
ton b" am stärksten im A gefunden hätte, wäre damit doch 
noch nicht die Constanz dieser Obertöne im O und A er- 
wiesen, sondern blofs, dals sie bei einem gewissen Timber 
in den genannten Vocalen auf den angegebenen Grundtönen 
am stärksten erklingen können. Dals sie nicht auch in 
anderen Voealen und in anderen Timbern als stärkst klin- 
gende auftreten könnten, oder dafs nicht auch andere Ober- 
töne in den Vocalen O und U, wenn die Timber wechseln, 
am stärksten zu erklingen vermöchten, ist durch Helm- 
holtz’s Versuch mit Resonatoren gar nicht dargethan. 
Und wohin endlich nehmen die charakteristischen Töne b’ 
und b” ihren Weg, wenn man die Vocale O und A auf Cis, 
D, E, F, Fis, cis, d, e, f, fis, g und andere Grundtöne bildet, 
in welchen die Obertons-Massen b’ und b" gar nicht auf- 
treten? Hierüber äufsert Helmholtz nicht ein Wort. 
Die Untersuchung mit Resonatoren beweist also nicht, 
was sie beweisen sollte. Sie erweist sich vorweg beschränkt 
durch das einseitige Resultat, welches Helmholtz durch 
seine Untersuchung der geflüsterten Vocale erhalten hat. 

Noch weniger beweisend ist der Versuch, den Helm- 
holtz angestellt hat mittelst eines Apparats von Resona- 
toren und Stimmgabeln, die er durch intermittirende elek- 
trische Ströme ins Tönen versetzte. Hier gilt es, den 
Vocallaut auf mechanischem Wege zusammenzusetzen, um 
solchergestalt die Zuverlässigkeit der für das Stimmorgan 


aufgestellten Theorie der Vocalbildung zu controliren. 


1) Ebendaselbst S. 183 — 188. 
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Helmholtz experimentirt mit zwei verschiedenen Ton- 
reihen, bestehend die eine aus dem Grundton B und des- 
sen ersten sieben harmonischen Obertönen b, f', b', d’, f", 
as” und b” und die andere aus demGrundton 5 und des- 
sen ersten sieben harmonischen Obertönen b’, f", b", d”, 
f”, as” und b”. Zuvörderst sey bemerkt, dafs nach Helm- 
holtz’s eigener Angabe, der Klang der Zungen - Tonwerk- 
zeuge, zu denen das Stimmorgan gehört, nur unvollkom- 
men durch Stimmgabeln nachgebildet werden kann, zumal 
diese nicht alle die höchsten scharfen Obertöne hervor- 
bringen können, welche in den Klang der Zungen-Instru- 
mente eingehen. Mit Hülfe der Resonatoren kann man, 
nach Helmholtz, in der Menschenstimme bis an sechs- 
zehn QOberténe unterscheiden. Der Vocallaut, welchen 
Helmholtz durch seinen Apparat zusammensetzt, muls 
also im Vergleich zur Menschenstimme im Zn mama: 
weniger vollkommen articulirt seyn. 

Im Detail ist das Resultat des Versuches folgendes: __ 

In der ersten Reihe erhält Helmholtz den Vocal U 
durch den Grundton B, schwach begleitet von den Ober- 
tönen b und f. Wie man sieht, findet sich in diesem 
Klang gar nicht der Ton f, welchen Helmholtz als den 
charakteristischen Ton von U bezeichnet. Der Versuch 
widerspricht also der Theorie. In der anderen Reihe 
wird U allein durch den Grundton 6 erhalten, annehmlich 
sehr schlecht (vergl. S. 286). Helmholtz selbst bemerkt, 
dafs wenn wir U aussprechen, der Grundton nicht frei sey 
von Oberténen, und dafs, obgleich das U der Menschen- 
stimme unter allen ihren Vocalen der dumpfste und klang- 
loseste sey, es doch weit glänzender und klarer klinge als 
ein gleich hoher einfacher Ton"). Dafs die Anzahl der Ober- 
töne im U, wie in den übrigen Vocalen, verschieden seyn 
kann, bald kleiner, bald gröfser, habe ich gezeigt. Indefs 
widerspricht auch bei der zweiten Tonreihe das Resultat 
des Versuchs der Helmholtz’schen Theorie, betreffend der 
Bildung des Vocales U. Soweit der U-Klang einigermalsen 


1) A. a. O. S. 120. 
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durch einen einfachen Ton nachgeahmt werden kann, sollte 
dieser wohl f seyn und nicht b. 

Scheinbar günstiger fällt der Versuch mit dem Vocal O 
aus. In der ersten Reihe wurde das O erhalten durch B 
und ein starkes b’, begleitet schwächer von b’, f' und d”, 
in der anderen Reihe durch 6 und ein starkes b’, schwach 
begleitet von f". Hier scheinen zwei zusammenstimmende 
Fälle die Helmholtz’sche Theorie zu bestätigen, nach 
welcher das O0 durch den constanten charakteristischen 
Ton 6’ gebildet wird. Allein hier mufs man erwägen, dafs 
die Zusammensetzung des O-Klanges in seiner Ganzheit 
eine andere ist in der ersten Reihe als in der zweiten, und 
dafs alle Gegenversuche fehlen, welche beweisen, dafs O 
nicht durch einen stärkst erklingenden Oberton als gerade b’ 
gebildet werden könne. Mufs doch dieses an sich ebenso 
möglich seyn als, dafs U, wie Helmholtz’s eigene Ver- 
suche beweisen, durch eine Klangzusammensetzung erhal- 
ten werden kann, in welche f nicht eingeht? 

Ungeachtet in der ersten Tonreihe der „charakteristische 
Ton“ der Deutschen, b", beim A vorkommt, erhält Helm- 
holtz durch denselben nicht U, sondern Ä; in der ande- 
ren Reihe erhält er ein deutliches A durch den Grund- 
ton b und die Oberténe b” und d”, schwächer begleitet 
von b' und f”. Was beweist der Versuch hier anders, als 
dafs 6” nicht constant eingeht in den Klang von A? Und 
überdiefs wäre, wenn die Vocale auf den Grundton b ge- 
bildet werden, 6” der constante charakteristische Ton von A 
und b’ der von O0; welcher stärkst erklingende Oberton 
bliebe dann für U, dessen Klangbezirk nach Helmholtz 
absolut niedriger liegt als der von O und von A? 

Ein noch weniger glückliches Resultat folgt aus Helm- 
holtz’s Versuch der Zusammensetzung von Vocalen, in 
deren Klang zwei gleichzeitig dominirende Obertöne ein- 
treten. In der ersten Reihe wurden die Vocale Ö, A, Y, 
E und J so gut wie gar nicht erhalten. Diefs schreibt 
Helmholtz der Abwesenheit der höheren „charakteri- 
stischen Töne“ im Ö, Ä und E, so wie der tieferen und 
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PS höheren im Yund /zu. Aber wer kann im Voraus wissen, 
Ei welches Resultat gewonnen seyn würde, wenn man sie nach- 
gehends i in dieser Tonreihe fände? Findet sich nicht dort 6” 
und erhält man dennoch nicht durch denselben den Vocal 
ee Aes A oder A, wie Helmholtz’s Theorie verlangt? Selbst 
Helmholtz bemerkt, dafs der Bafs oft auf den Ton B 
he spricht. Die Thatsache, dafs der Bafs die Vocale Ö, A, 
Be Be. E und I auf den Grundton B bildet, beweist ja, dafs 
N Be - e genannten Vocale durch das Stimmorgan auch auf an- 
3 _ dere Weise zusammengesetzt werden miissen, als die, 
& welche Helmholtz in seiner Theorie als die constante 
R bezeichnet. In der anderen Tonreihe werden die Vocale A 
and E erhalten, ungeachtet dort dem ersten sowohl die 
tieferen als die höheren charakteristischen Töne und dem 
a die tieferen fehlen. Auch dieses Resultat zeugt 
gegen Helmholtz’s Annahme. Eine Mittheilung über 
3s Versuche, in der anderen Tonreihe die Vocale O, Y und 
I zusammenzusetzen, findet man bei Helmholtz nicht. 
Das Resultat des Versuchs mit den Stimmgabeln stimmt 
u. nur in einem einzigen Fall, der Zusammensetzung des O- 


 Klanges, mit der Helmholtz’schen Theorie überein, ohne 
dal man auch diesem eine Beweiskraft beilegen kann; in 
ak allen übrigen Fällen widersprechen sie entweder derselben 
oder beweisen weder für noch gegen dieselbe. Helmholtz 
geht bei diesem Versuche ungefähr so zu Werke, wie bei 
den Untersuchungen mit Resonatoren. Die beiden Ton- 
| reihen sind besonders practisch gewählt, indem sie eine 
möglichst grofse Menge von den vorweg angenommenen, 
vermeintlich constanten, charakteristischen Tönen enthal- 
ten, woneben Helmholtz ganz und gar versäumt, mit 
; solchen Tonreihen, Grund- und Oberténen, zu experimen- 
tiren, auf welche das Stimmorgan sämmtliche Vocale in 
aller Vollkommenheit hervorbringt, ungeachtet diese Reihen 
fir sich nicht einen einzigen der sog. charakteristischen 
Töne besitzen. 
Klar ist, dafs die Untersuchungen und Experimente, 
auf welche Helmholtz seine Lehre von der Vocalbildung 
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durch constante stärkst erklingende Obertöne gründet, ein- 
seitig und unvollständig sind, wofern sie einander nicht wi- 
dersprechen. Anderseits hat sich gezeigt, dals weder die 
Vorkommsweise der Obertöne, noch das wirkliche Vorkom- 
men der Vocale, noch die Wirkungsweise des Stimmorgans 
in physiologischer Hinsicht, wenn die Vocale in verschie- 
denen Timbern und auf verschiedene Grundtöne gebildet 
werden, sich mit einer solchen Lehre vereinbaren lälst. In- 
defs hat Helmholtz die Kenntnifs über die bei der Vocal- 
bildung stattfindende akustische Wirksamkeit erweitert. 
Seine Vorgänger, z.B.Donders, haben beobachtet, dafs 
die Vocale beim Flüstern einen gewissen Ton besitzen, deren 
Höhe auf der Form der Schallröhre beruht; aber sie haben 
nicht eingesehen, wie dieser Ton beim Sprechen und Sin- 
gen zum Schallen gelangt. Diefs hat Helmholtz gethan 
und in den Obertönen der Grundtöne ganze Klangmassen 
nachgewiesen, welche in veränderlicher Stärke und Fülle 
in den Vocalen erschallen. 

Vor ihm hat der Engländer Willis durch Versuche 
mit Zungenpfeifen bewiesen, dafs der Vocallaut durch Zu- 
sammenklang mehrer verschiedener Töne entsteht. Willis 
fand, dafs sobald die Länge der Pfeife kleiner oder gröfser 
war als ein Viertel der Wellenlänge des Zungentons, aus 
den primären Pulsationen der Zunge eine Reihe secundä- 
rer Pulsationen entsteht, welche einen neuen Ton zur Folge 
hat, dessen Höhe durch die Länge der Pfeife bestimmt 
wird. Dadurch, dafs er die Pfeife in gewissen Verhält- 
nissen verkürzte oder verlängerte, erhielt Willis die Vo- 
eale U, 0, A, A, E, I, welche nach seiner Ansicht aus 
dem secundären Ton und dem Zungenton zusammengesetzt 
sind. Willis’ Vocaltöne sind constant. Das U kann er 
nicht näher bestimmen, aber O=c’; Ä—es”, g'; A=des”, 
E=d", c'"; I=g". Ueberschreitet der Zungenton 
einen dieser Vocaltöne, so verschwindet der damit bezeich- 
nete Vocal sogleich aus der Pfeife und kann nicht auf 
andere Art erhalten werden'). Es scheint indefs, dafs 


1) C. Willis, Ueber Vocaltöne und Zungenpfeifen, in Pogg. Ann. 1832 
Bd. XXIV, S. 297, 
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auch die Obertöne der Zunge, verstärkt durch die Reso- 
nana der Pfeife, eine Rolle bei dieser Vocalbildung spielen 
müssen. Uebrigens ist zu bemerken, dafs Willis’ Pfeife 

den Ton nur durch Veränderung ihrer Länge verändert, wo- 
eve gegen die Schallröhre des Stimmorgans die Resonanz da- 


durch verändert, dals sie die gegenseitige Lage der Zunge 
= und des Mundbodens, die Lage und Grölse der Mundöffnung 
pe verändert. Nimmt man an, dafs die Länge der Schallröhre 
” des Stimmorgans immer kleiner oder gröfser sey als ein 
ei Viertel der Wellenlänge des Stimmbandston, so entsteht 
auch wohl bei dem Stimmorgan, aufser dem Grundton und 
dessen Oberténen, ein Ton, dessen Höhe nur durch die 
Länge der Schallröhre bestimmt wird. Dieser Ton mufs 
auch Theil nehmen an der Vocalbildung, sinken, wean der 
_ Grundton tiefer und der Timber dunkler wird, mit einem 
Wort, muls sich analog verhalten wie der stärkst erschal- 
lende Oberton unter denselben Umständen, ohne dafs er 
deshalb mit diesem zusammenzufallen braucht. 
1 Aus allen hier aufgestellten Bemerkungen gebt meiner 
Meinung nach hervor, dafs die Natur des Vocallaut noch 
nicht als vollständig erforscht angesehen werden kann. 
P Helmholtz hat zur Lösung dieser wissenschaftlichen 
Frage, die das Wesen des Menschen so nahe berührt, 
; wichtige Beiträge geliefert, aber es ist ihm nicht geglückt, 
sie zu beantworten. Der specifische Vocallaut beruht nicht 
j auf einem gewissen stärkst schallenden Oberton. Noch 
weniger beruht er auf einem gewissen Verhältnils zwischen 
| dem stärkst schallenden Oberton und dem Grundton, auf 
einer gewissen Anzahl von Obertönen, auf einer gewissen 
Vertheilung der Stärke bei den Grund- und Öbertönen 
oder einem gewissen secundären Ton in der Schallröhre. 
| In allen diesen Stiicken findet, wie ich gezeigt habe, bei 
demselben Vocal ein beständiger Wechsel statt und zwischen 
verschiedenen Vocalen ein gegenseitiges vollständiges Her- 
umwerfen. Dagegen will es scheinen, als beruhte der spe- 
cifische Vocallaut auf cinem so eigenthiimlich abgewogenen 
Verhältnifs zwischen sämmtlichen hier mitwirkenden aku- 
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stischen Elementen, dafs die Summe derselben, bei allem 
Wechsel im Einzelnen, doch im Ganzen dieselbe bleibt. 
Das eine Element verändert ‘seine Lage, verringert oder 
vergröfsert seinen Einflufs und sogleich erfolgen bei den 
übrigen solche entsprechende Veränderungen, welche zur 
Erlangung des Totaleffects nöthig sind. Der eine Vocal 
wird in einer Hinsicht gleich einem anderen und in Folge 
hievon in anderer Hinsicht ihm ungleich. Die in jedem 
Vocal vorherrschende akustische Wirksamkeit kann also 
in der Scale der Grund- und Obertöne niedriger oder höher 
gelegt werden; der Laut des Vocals bleibt doch immer 
derselbe, nur mit dem Unterschied, dafs er im ersten Falle 
dumpfer, dunkler, im letzteren Fall offener, klarer auftritt. 
Nur eine solche Annahme erklärt, wie es möglich ist, dafs 
ein Vocal auf jeden beliebigen Grundton und in verschie- 
denen Timberveränderungen gebildet werden kann, ohne 
dafs darum sein Laut sich dem der übrigen Vocale nähert, 
dafs z. B. das E im klaren Timber nicht übergeht in eine 
Stufe zwischen E und / oder im dunklen Timber nicht 
übergeht in eine Stufe zwischen E und A. Dafs auch beim 
Sprechen solche Modificationen auftreten, ist eben so ge- 
wifs, als dafs in der Tonleiter halbe Töne und unharmo- 
nische Töne vorkommen. Es ist bekannt, dafs die Sprache, 
auch unsere schwedische, mehr Vocale unterscheidet, als 
wir in die Schrift durch Vocalzeichen aufgenommen haben '), 
Anderseits verwechselt man vielleicht in gewissen Fällen 
die Timberveränderung mit der Vocalmodification. Es ist 
in der ganzen civilisirten Welt bekannt, dafs Helmholtz 
die musikalischen Gesetze entdeckt hat, welche die Aus- 
bildung der Tonleiter in ihre gegenwärtige Gestalt herbei- 
geführt haben. Neue Untersuchungen über die Natur des 
Schalls werden sicher zur Entdeckung der allgemeinen Ge- 
setze führen, welche bei der Vocalbildung wirksam sind. 
1) J. E. Rydqvist, Svenska spräkets lagar. Fjerde bandh II p. 194 
bis 208. — C. J. Sundevall, Om phonetiska bokstäfver in K. Ve- 


ER lensk. Academien Handlingar, 1855 p. 59 bis 69. — J. A. A. Bi- 
drag, till svenska ljudlära, p. 7 bis 12. 
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IV. Die Wiirmen der Elemente 


C. Die specifische Wärme dichter amorpher Kohle. 


In dem körnigen Kalkstein von Wunsiedel im Fichtelge- 
birge sind häufig rundliche Massen dichter, sehr reiner | 4 
Kohle (Aschengehalt nur 0,33 Proc.) eingewachsen. Diese N 
Kohle hat eine nur um Weniges kleinere Dichte als der 
blättrige Graphit, erleidet einen muschligen Bruch, zeigt 
auf den Bruchflächen Metallglanz und besitzt keine nach- 
weisbare Absorptionsfähigkeit für Gase, Dämpfe und Flüs- 
sigkeiten. Durch die letzten Untersuchungen von G. Rose oe 
(Monatsber. der Berl. Akad. Juni 1872 und Pogg. Am. - 
Bd. 141, S. 427 bis 525) und durch die früheren Arbeiten 
von Fuchs (Gesammelte Schriften von Fuchs, S. 174) 
ist es höchst wahrscheinlich geworden, dafs diese dichte 
Kohle nicht krystallinisch, sondern amorph ist. Es schien 
mir von Interesse zu seyn, das Verhalten der specifischen 
Wärme dieser dichten amorphen Kohle zu der specifischen 
Wärme des Graphits zu kennen. Mit einem 677 Mgr. ” 
schweren Stück dieser Kohle wurden folgende zwei Ver- De 
f suchsreihen mittelst des Eis-Calorimeters angestellt. 


G T N | | 
0,677 98° ,9 1239 | 19,54 0,1908 
0,677 99°,0 1264 | 12,9 0,1909 
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II. Versuchsgruppe. 


0,677 221°.) 356,2 36,05 0,2345 
0,671 224° 347,7 | 35,19 0,2341 
Mittlere spec. Wärme zwischen 0° und 225°,6 = 0, 2343. Be 


Fiir Graphit war gefunden worden: 


09,1904) 


Die dichte amorphe Kohle von Wunsiedel zeigt also 
innerhalb des Temperaturintervalls von 0° bis 225° genau 
dieselbe specifische Wärme wie der Graphit. 


D. Die specifische Wärme poröser Holzkohle. 


Die beiden bis jetzt vorliegenden Bestimmungen der 
specifischen Wärme poröser Kohle 
Ce _150 = 0,165 (von De la Rive und Marcet nach der 

Erkaltungsmethode hestimmt) 
== 0,241 (von Regnault nach der Mischungsme- 
thode ermittelt) 
liefsen vermuthen, dafs auch die specifische Wärme der 
porösen Kohle identisch ist mit der specifischen Wärme 
des Graphits, und dafs das widersprechende Resultat des 
Hrn. Regnault wahrscheinlich durch eine bei der Be- 
rührung von poröser Kohle und Wasser auftretende Be- 
netzungswärme bedingt worden ist. Um Klarheit in diese 
Frage zu bringen wurde die specifische Wärme der porö- 
sen Kohle möglichst frei von jeder Fehlerquelle in der 
folgenden Weise bestimmt. 

Der mittlere, etwa 2°® lange Theil einer dünnwandigen 
Glasröhre von bekanntem Gewicht wurde mit poröser, mit 
Säuren gereinigter Holzkohle gefüllt. An den Enden des 
gebildeten Kohlencylinders wurde die Glasröhre durch 
Ausziehen -bis auf etwa 2== Durchmesser verengt. Um 
die poröse Kohle frei von dem absorbirten Wasser und 
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Glasbehälter 15 Minuten lang auf schwacher Rothgluth 


den Wasserstoffgehalt der Kohle entfernen. Hierauf wurde 


den drei gemachten Wägungen ergab sich, dafs das Kölb- 
chen 1,105 Gr. Glas und 1,410 Gr. poröser Kohle ent- 
hielt. Eine der unteren Hälfte des Kélbchens anliege-de 
Platinspirale im Gewicht von 0,655 Gr. sollte ein möglichst 
rasches Untersinken des erhitzten Kélbchens im Wasser 
des Bunsen’schen Eiscalorimeters bewirken. Die mitt- 
lere specifische Wärme des angewandten Platindrahtes 
zwischen 0 und T war: C,_, = 0,0319 + 0,000004 T. 
Die mittleren specifischen Wärmen der angewendeten 
Glassorte zwischen den Temperaturen 0° und 24°, 0’ und ~ 
99°, 0° und 203°, 0° und 256° wurden durch die folgen- _ 
den 8 Versuche bestimmt, ; 


 Speeifische Wärme der benutzten Glassorte. ant 
N, = 10,202. 
T | N | W '0- 28 
230 | 1325 | 1299 | 0,1876 
24.0 138,8 | 13,61 0,1883 
3010 | 23,5 | 1356 | 13,30 | 0,1880 
N, = 10,202. 
| | 
| T N 
| 3,010 99,1 | 615,2 60,26 0,2019 
| 3,010 99,0 | 6195 60,04 0,2015 


Mitel | 3010 | 9905 | 6138 | 60,15 | 02017 


den absorbirten Gasen zu machen, wurde sie in diesem Re: 
erhalten. Ein gleichzeitig durchgehender Chlorstrom sollte oe 
das Kélbchen an den beiden diinn ausgezogenen Enden ere 


rasch abgeschmolzen und das Gewicht des abgezogenen ee. 
Glases sowie des Kölbchens sammt Inhalt bestimmt. Aus 
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1232 | 2045 | 3199 | 58,05 
Mittel | 1,932 | 203,3 | 3175 52,66 | 021083 = 
N, = 6,03 

| G | howl | W | 

| 1,232 | 254,8 403,7 | 66,95 | 0,2132 

1232 | 2566 408,1 67,68 0.2141 

Mittel | 1,232 | 255,7 | 405,9 | 67,36 | as 


Hierauf wurden durch je 3 Versuche die Wärmemen- 
gen ermittelt, welche die poröse Kohle, die Glashülle und 
Platinspirale im Eiscalorimeter abgaben, wenn sie von 
den Temperaturen 23°, 99° und 224° auf 0° abgekühlt 
wurden. Aus den gefundenen Werthen und den bekann- 
ten Gewichten und mittleren specifischen Wärmen von 
Glashülle und Platinspirale ergab sich dann die mittlere, 
den obigen Temperaturintervallen entsprechende speci- 
fische Wärme der porösen Kohle. Die folgenden Tabellen 
enthalten die angestellten Versuche und deren Ergebnisse. 


I. Versuchsgruppe. 


Mittlere spec. Wärme der Kohle seischen 0” und 23°,5 
= 0,1653. 


N, = 9,881. 
% G | N | W | Cy —33 
Kohle 1410 | 0,1663 
Glas 1,105 23,1 105,7 10,698 0,1880 
Platin 0,655 | 0,0320 
Kohle 1,410 | | 0,1647 
Glas 1,105 23,9 108,9 11,020 0,1880 
Platin 0,655 | 0,0320 
Kohle 1,410 | | 0,1650 
Glas 1,105 23,4 106,6 | 10,792 0,1880 
Platin 0,655 0,0320 
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II. Versuchsgruppe. 


N, = 9,981. 
N Ww | Co—100 
Kohle | 1,410 | 0,1935 
Glas 1,105 99,10 | 506,1 51,22 0,2017 
Platin | 0,655 | | N 0,0833 — 
Kohle | 1,410 | | 0,1928 
Glas | 1,105 99,25 | 505,8 | 51,19 0,2017 
Platin 0,655 | | 0,0823 
Kohle | 1,410 | | 0,1943 
Glas 1,105 99,30 508,2 | 51,44 0,2017 
Platin | 0,655 | 0,0323 
Mittlere spec. Wärme der Kohle zwischen 0° und 99°,22 
= 0,1935. 
| G T N | W | Co-as 
Kohle 1,410 0,2391 
Glas 1,105 224°,0 800,2 13227 | 0216 
Platin | 0,655 | 0088 
1,410 02386 
1,105 221,6 790,4 131,1 0,214 
0,655 0,0828 
1,410 | 02377 
Glas 1,105 225°,3 802,3 133,1 
Platin | 0,655 0,0328 
Mittlere spec. Wärme der Kohle zwischen 0° und 223°,6 
= 0,2385. 


Aus der Zusammenstellung der Resultate dieser Ver- 
_ suche mit den zwischen denselben Temperaturintervallen 
für Graphit und dichte amorphe Kohle erhaltenen Werthen 


__bliittriger Graphit | dichte amorphe Kohle poröse Holzkohle ae 
01904 | Cy = 0,1906 | = 0,1985 

Cy = 0,2350 | = 0,2340 | Cy = 0,2385 


ergiebt sich die höchst werthvolle Thatsache: die specifi- 
schen Wärmen des Graphits, der dichten amorphen Kohle 
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und der porösen Holzkohle sind innerhalb des Temperatur- 
intervalls von 0° bis zu 225°, von Grad zu Grad, iden- 
tisch. Die aufserordentlich kleinen Unterschiede der zu- 
sammengehörigen Werthe für Graphit und dichte amorphe 
Kohle können als mögliche Versuchsfehler vollständig 
vernachlässigt werden; die Differenzen der einander ent- 
sprechenden Werthe für Graphit und poröse Holzkohle, 
nämlich: — 0,0048, —0,0031 und —0,0035, steigen zwar 
bis zu 2 bis 3 Proc. der Werthe selbst an, lassen sich 
wohl aber ungezwungen aus dem etwas verschiedenen Ge- 
füge von blättrigem Graphit und poröser Kohle erklären. 
Vielleicht bedingt aber der Unterschied des Gefüges nur 
einen Bruchtheil der genannten Differenzen, während der 
Rest einer unvollständigen Reinheit der benutzten Kohle 
(der jedenfalls vorhandene kleine O-gehalt der Kohle war 
nicht entfernt worden) oder einer durch das viertelstündige 
schwache Glühen bedingten Veränderung der specifischen 
Wärme des benutzten Glases möglicherweise zugeschrieben 
werden muls. Darüber müssen feinere Versuche mit voll- 
kommen reiner Substanz entscheiden. 

Dals diese aufgefundene schöne Uebereinstimmung auch 
unterhalb von 0° und oberhalb von 225° existirt, dafs also 
die Curve der specifischen Wärme des Graphits in ihrem 
ganzen Verlaufe zusammenfällt mit den Curven der speci- 
fischen Wärmen der dichten Kohle und der porösen Kohle, 
darf wohl vorläufig als höchst wahrscheinlich angenommen 
werden. Weitere Versuche, die ich nächstens ausführen 
werde, sollen die Richtigkeit dieser Annahme prüfen. 

Die bisher allgemein herrschende, sich auf Hrn. Reg- 
nault’s Versuche stützende Ansicht, die poröse Kohle habe 
eine wesentlich andere specifische Wärme als der Graphit, 
es existirten überhaupt so viele thermisch verschiedene Mo- 
dificationen des Kohlenstoffs, als physikalisch verschiedene 
vorhanden sind, wird durch die obigen Versuche wider- 
legt. Es giebt in thermischer Beziehung nur zwei wesent- 
lich verschiedene Modificationen des Kohlenstoffs: die durch- 
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sichtige (Diamant) und die undurchsichtige (Graphit, dichte 
amorphe Kohle, poröse amorphe Kohle). 

Die hohen Werthe, welche Hr. Regnault für die spe- 
cifische Wärme der porösen Kohle gefunden hat iy. 

Cise — 19° = 0,2415 fiir Holzkohle we 

— 0,2608 für Thierkohle 
(Ann. de Chim. et de Phys. (3), Bd. 1, p. 202 — 207) lassen 
sich nur durch die Annahme einer bedeutenden Benetzung- 
wärme erklären, welche durch das Eintauchen der erbitz- = 
ten porösen Kohle in das Wasser des Calorimeters erzeugt _ 
wird. Hr. Regnault selbst hat hervorgehoben, dafs diese 
Benetzungswärme die von ihm gefundenen Werthe höchste __ 
wahrscheinlich erheblich zu grofs gemacht hat; auch Be 
Kopp hat dieses wiederholt ausgesprochen (Liebigs Annal. =| 
der Chem. und Pharm. 141, 121 und 3. Supplementbd. 
39 — 40). Dafs nun in der That die poröse Kohle bi 
der Benetzung mit Wasser eine bedeutende Wärme pro- 
ducirt und dafs diese Benetzungswärme im Stande ist, den Ba 
wahren Werth der specifischen Wärme der porören Holz- _ 
koble _99,0==0,1935 auf den falschen von Hrn. Regnault 
gefundenen Cig» 9.» == 2415 zu bringen, wurde durch fol- 
genden Versuch direet nachgewiesen. 

Das Glaskölbehen mit der porösen Koble wurde, nach- 
dem es zu den obigen Versuchen gedient hatte, an dem 
einen Ende spitz ausgezogen; die Spitze wurde so weit 
abgebrochen, dafs ein etwa 1" weites Loch entstand. — 
Hierauf wurde das Kölbehen bis zu 99°,1 45 Minuten hin- | 
durch erwärmt und dann rasch in das Eiscalorimeter en» 
geführt. Das Wasser des Calorimeterrecipienten drang 
allmählich in das Kélbchen ein und benetzte die porsse = 
Kohle. Schon der Umstand, dafs der Quecksilberfaden é 
des Scalenrohrs in diesem Versuche erst nach sehr langer — u 
Zeit, nach 32 Minuten, zur Ruhe kam, während er sonst 
unter gleichen Umständen schon nach 12 bis 15 Minuten | 
keine Verrücktmg mehr zeigte, wies darauf hin, dafs de 
allmähliche Benetzung der porösen Kohle durch das ein- 
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dringende Wasser eine Wärmeerzeugung zur Folge hatte. 
Ganz evident wurde dieses durch die folgenden Daten 
dieses Versuchs: 


1,410 gr. Kohle 
1,104 gr. Glas 
0,655 gr. Platin 


von 99°,1 bis auf 0° h 
abgekühlt, wobei sich | lieferten 57,06 


die Kohle mit Was- 
\ im Calorimeter. 
Aus diesem Werthe und aus den bekannten mittleren 
specifischen Wärmen des benutzten Glases und Platins, 
Co-9,ı == 0,2017 und Co_4, = 0,0323, ergiebt sich die 
mittlere specifische Wärme der porösen, im Calorimeter 
benetzten Kohle: Co_99,; = 0,2355, ein Werth, der sehr 
gut mit dem Regnault’schen Cjgo — 940 = 0,2415 überein- 
stimmt. Die obigen Versuche ergaben für die poröse un- 
benetzte Kohle Cy_992 = 0,1935. Die Gewichtseinheit po- 
röser, möglichst wasserfreier Kohle erzeugt also durch ihre 
Benetzung mit Wasser bei 0° 4,16 Wärmeeinheiten. 


Il. Die specifische Wärme des krystallisirten Bors. __ 


Zur Ausführung dieser Untersuchung stellte mir Hr. 
Prof. Rammelsberg mit gröfster Liberalität seinen gan- 
zen Vorrath von krystallisirtem Bor zur freien Verfügung. 
Aus dem reichhaltigen Material wurden 200 kleine, 1 bis 
2”= lange, glänzende, röthlich braun durchscheinende, oc- 
taédrische Krystalle ausgelesen. In Folge der Darstel- 
lungsweise (Schmelzen von Borsäure mit Aluminium) waren 
diese Krystalle sicher nicht ganz rein, sondern etwas alu- 
miniumhaltig. 

Die ausgelesenen Krystalle, 671 mgr., wurden in den 
Versuchen, in welchen die Erhitzungstemperatur 200° nicht 
überstieg, in ein Stanniolblatt von etwa 0,1 Gr. Gewicht 
eingehüllt und mit dieser Hülle dem Versuch unterworfen. 
Das geringe Gewicht und die relativ sehr kleine speci- 
fische Wärme des Stanniols liefsen die Wärmewirkung der 
Hülle nur höchstens bis auf 3 bis 4 Proc. der Wärmewir- 
kung von Inhalt plus Hülle steigen. Dadurch wurde es 
möglich, die specifische Wärme des Bors trotz der sehr 
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geringen Menge des untersuchten Materials mit befriedi- 
gender Genauigkeit bestimmen zu können. 
specifische Wärme des benutzten Stanniols zwischen 0° 


in welchen T von — 21° bis + 200° variirte, in folgender 
Abhängigkeit von der Temperatur: 
C, + = 0,0533 + 0,00002346 T. 

Nach jedem Versuche wurden die Krystalle aus der 
Stanniolhülle herausgenommen, getrocknet und mit einer 
neuen Stanniolumhüllung versehen. Nur in der letzten 
Versuchsreihe, in welcher das Bor über den Schmelzpunkt 
des Stanniols hinaus bis auf 263° erhitzt wurde, befanden 


worden war. 


spalten die Daten von 18 in dieser Weise ausgeführten 


Wärmen des Bors zwischen 0° und T° enthalten die obe- 
ren Zahlen der 6. Spalte; der am Ende jeder Versuchs- 


um ihre Temperatur von T, auf T zu steigern 


I. Versuchsgruppe. Be... 


Die mittlere _ 


und T, C,_.r, ergab sich aus einer Reihe von Versuchen, _ 


sich die Borkrystalle in einer Glashiille, deren mittlere spe- kr u 
cifische Wärme zwischen 0° und 263° zu 0,2141 bestimmt 


Die folgenden Tabellen geben in den 5 ersten Vertial- 


Versuchen. Die hieraus berechneten mittleren specifisccbon  __ 


gruppe stehende (Mittel-) Werth Ww „giebt die Wärmemenge 2 h 


an, welche der Gewichtseinheit Bor zugeführt werden muß, 


N, = 10,202. 
G | T « N W C_19-0 
Bor | . 0,667 0,1910 
Stanniol | 0,103 | 70 107,0 —10,49 | 0.0528 
Bor 0,667 0,1918 
Stanniol | 0,101 | 794 108,5 | —10,58 | 0.0528 
Bor 0,662 0,1917 
Stanniol | 0,104 | 793 | 1021 | —10,50 | 0,0528 
79,2 | 0,1915 
0,0 
W 
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Ag 


y 
10,202, 
ie | G | T N | Ww | Co-s3 
| 
Br | 0,671 0,2379 
Stanniol | 0,102 | 89,5 8,794 
Bor 0,668 02396 
Stanniol| 0,100 | 5395 91,1 8,931 0.0549 
Bor 0,667 0,2371 
Stanniol | 0,098 | 9275 88,0 8,628 0.0549 


G T | N 

Bor | | 02542 

| 100,30 1786 | 17510 | 
Bor | | 0,2549 
Stanniol 100,05 | 178,3 17,480 | 0,0556 
Bor 0,2553 
99,85 178,6 17,511 0.0556 
100,06 | | | 0,8548 
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IV. Versuchsgruppe. 


N, = 10,202. 


0,664 
Stanniol | 0,101 150,6 | 287,2 
| 


Bor 0,664 | 


Stanniol 0,102 151,2 


Bor 0,662 
Stanniol | 0,100 153,0 


288,1 


290,0 


| 151,6 


W = 41,311. 


0 


V. Versuchsgruppe. 


N, = 10,202. 


G T 


0,0568 


0,2720 
0,0568 


0,2725 


0,660 
0,103 201,2 


0,660 
Stanniol 0,104 203,0 


0,657 


39,997 


39,959 


0,2894 
0,0580 


0,2085 


0,0580 


| 
| 
| 
| | = 
il | 0,101 | 204,5 
202,9 


| i 
| Se 3 
| m 
| 
7 | 
N W Co—203 
0,0580 
407,6 
2,9 
— 


VI. Versuchsgruppe. 


N, = 6,030. 


265,6 449,2 74,50 sn. 
| N ei 
| 
2634 | 4438 | 7359 | 
| 4579 | me | 
263,6 0,3068 


263,6 
80,872. 


W= 


179,2 


53,32 
W= 12,70 
0,0 Me 0,0 
100,06 wer 263,6 


ergeben sich folgende Werthe der specifischen Wärme des 


| = 
Bor 0,651 
Glas 0,375 
Bor 0,651 vi 
Se Glas 0,375 
ae Bor 0,642 
Glas 0,384 
. . . 8 
a Aus den mittleren Ergebnissen dieser sechs Versuchs- r 
 gruppen 
lc 
W=4131 d 
n 


Pe Hieraus leiten sich ab fol- 
w gende Werthe für 

7 4 
| = 0,1915 =, 


9,200 
.-0,000706 v. — 40°b. +25° 


= 0,2882 | 


100,06 53,32 
Ww 


.0,000708 v. 25° b. 75° 


161,6 seh 06 .0,000676 v. 75° b. 125° 4 


— 0,3069 


302,9 6 


.-0,000601 v. 125° b. 175° 
1177,2 =0, 3378 


263,6 202,9 


..0,000508 v. 175° b. 230° 


= 0,3663 ' 
Diese Resultate lassen sofort erkennen, dafs sich die : 
specifische Wärme des krystallisirten Bors innerhalb des ' 
Temperaturintervalls von — 80° bis 260° vollkommen ana- 
log den specifischen Wärmen der undurchsichtigen und 
der durchsichtigen Modification des Kohlenstoffs verhält: 
mit einer Zunahme von 0,000707 für jeden Grad der Tem- 
peratur wächst die specifische Wärme des Bors von — 40° 
bis 80° gleichmäfsig an und steigt von da aus mit allmäh- u 
lich verlangsamter Geschwindigkeit höheren Werthen zu; u 
TER... die beiden Modificationen des Kohlenstoffs scheint auch 
= das krystallisirte Bor in der Nähe von 0° einen Wende- 
Sys punkt in dem Laufe seiner specifischen Wärme zu haben. E 
Diese grofse Uebereinstimmung in dem Verlaufe der spe- a 
¢ifischen Wärme des Bors und des Kohlenstoffes innerhalb 
ei des Temperaturintervalls von — 80° bis -+ 260° lafst es 4 
go gut wie sicher erscheinen, dafs sich auch die specifische x 
Wärme des Bors mit steigender Temperatur einem nahezu 

constanten Gränzwerthe nähert. 


Ken 
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Die Ergebnisse der oben mitgetheilten Bestimmungen 
der specifischen Wärme des Bors lassen sich sehr genau 
(bis auf einige Einheiten der vierten Decimale genau) durch 
die Form 
B(1+47) [4, B, ¢ =Constanten] 
in ihrer Abhängigkeit von der (vom absoluten Nullpunkte 
an gezählten) Temperatur T darstellen. Nimmt man an, 
dafs diese Form die Abhängigkeit der specifischen Wärme 
von der Temperatur auch noch bei Temperaturen < — 80° 
und >- 260° (vom gewöhnlichen Nullpunkte an gezählt) 
darstellt, so repräsentirt A — B den Gränzwerth, welchem 
die specifische Wärme des Bors bei sinkender Temperatur 
zustrebt und A den schlieislichen constanten Endwerth, 
welchem sich die specifische Wärme des Bors mit steigen- 
der Temperatur nähert. Dieser Gränzwerth A ergiebt sich 
bei der Verwerthung der vorliegenden Messungen zu 
etwa 0,49; in der mittleren Rothgluth dürfte er erreicht 
seyn. Auch der auf der Curventafel in dem ausgezogenen 
Stück der Borcurve graphisch dargestellte Verlauf der spe- 
cifischen Wärme zwischen — 40° und + 230° läfst deut- 
lich ersehen, dafs der durch den punktirten Theil der 
Curve angedeutete weitere Verlauf in den höher gelegenen 
Intervallen der Temperaturscala einem in der Nähe von 
0,50 liegenden Endwerth zustrebt. 

Die Riehtigkeit dieser aus den mitgetheilten Versuchen 
gezogenen Vermuthungen über den weiteren Verlauf der 
specifischen Wärme des Bors bei höheren Temperaturen 
konnte ich leider wegen Mangel an hinreichendem Mate- 
rial bis jetzt noch nicht durch directe Versuche prüfen. 
Sobald mir aber eine Menge*von 2 bis 3 Gramm reinen 
Bors zur Verfügung stehen wird, werde ich sofort bemüht 
seyn, diese Lücke meiner Untersuchung auszufüllen. 

Einstweilen darf aber, trotz dieser experimentellen Lücke, 
glaube ich, doch mit ziemlicher Sicherheit behauptet wer- 
den, dafs die durch die obigen Messungen constatirte ra- 
pide Zunahme der specifischen Wärme des Bors mit stei- 
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gender Temperatur von etwa 100° an langsamer und lang- 
samer erfolgt und in der Rothgluth fast verschwindet und 
dafs der dann erreichte nahezu constant bleibende Werth 
der specifischen Wärme gleich 0,50 (in runder Zahl) ist. 
Der bis jetzt angenommene, aus den Ergebnissen der 
Dampfdichtebestimmungen abgeleitete Werth 11 des Atom- 
gewichts für Bor ist also der richtige. Die Atomwärme 
des Bors beträgt von der Glühhitze an 5,5; mit beginnen- 
der Rothgluth tritt also das Bor in den Gültigkeitsbereich 
des Dulong-Petit’schen Gesetzes ein. 


IV. Die specifische Wärme des krystallisirten Siliciums. 


Das untersuchte krystallisirte Silicium (im Laboratorium 
des Hrn. Prof. Rammelsberg aus Kieselfluorkalium mit- 
telst Erhitzen mit Natrium und Zink dargestellt) war die 
sorgfältige Auslese aus einer etwa zehnmal grölseren Menge 
Material und bestand aus 1™ bis 3" langen, schön glän- 
zenden, stahlgrauen Krystallnadeln und Lamellen im Ge- 
sammtgewicht von 1,123 Grm. Diese 1,123 Grm. wurden 
in einer ersten Versuchsreihe in ein Glasgefälschen einge- 
schlossen (dessen specifische Wärme für jeden Temperatur- 
grad innerhalb des Intervalls von 0 bis 250° durch eine 
besondere, oben angeführte Versuchsreihe ermittelt worden 
war) und in 15 Versuchen auf den Gang ihrer specifischen 
Wärme zwischen 0° und 250° untersucht. Die Ueberein- 
stimmung der Resultate dieser ersten Versuchsreihe war 
jedoch nicht ganz befriedigend: der Wärmewerth der Glas- 
hülle war ein relativ zu grolser, jeder Versuchsfehler con- 
centrirte sich bei der Berechnung des Versuches verviel- 
facht auf die specifische Wärme des eingeschlossenen Sili- 
ciums. Aus diesem Grunde wurde diese erste Versuchs- 
reihe verworfen und eine zweite, umfassendere ausgeführt, 
in welcher das benutzte Silicium in ein Blättchen Stanniol 
von etwa 0,2 Grm. eingewickelt untersucht wurde. Nach 
jedem Versuche wurden die Krystalle aus der Stanniol- 
hülle herausgenommen, bei etwa 150° getrocknet und zu 
_ einem neuen Versuch in ein neues Stanniolblatt gewickelt. 
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In Folge dieser vielfach wiederholten Operationen vermin- 
derte sich im Laufe der Versuche die Menge Silicium von 
1,123 auf 1,045 Grm. Um ein rasches Untersinken der 
Substanz im Wasser des Calorimeters zu bewirken, war 
um die Stanniolhülle eine Platindrahtspirale im Gewicht 
von 0,501 Grm. gelegt. Die mittlere specifische Wärme 
zwischen 0° und T° dieses Platindrahtes war bestimmt 
worden als 

c == 0,0319 + 0,000004 T. 

Die folgenden Versuchsresultate tragen dieselbe Anord- 
nung und Bezeichnung wie die früher mitgetheilten. 


Silicium | 1,052 0,1371 
Stanniol 0,203 | —79,9 200,6 —13,631 0, ‚0528 
Platin 0,501 | 0,0317 
Silicium 1,050 | 0,1359 
Stanniol 0,211 — 79,6 194,5 | —13,492 0,0528 
Platin 0,501 | 0,0317 
Silicium 1,045 | 0, 1351 
Stanniol | 0,202 — 79,6 1926 | —13,333 | 00658 
Platin 0,501 | 0,0317 | 
Mittel — 79,7 0,1360 
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= Versuchsgruppe. 
ao N, = 14,42. 
\ 7 | 
Silicium | 1,123 
Stanniol 0,205 42,9 
Platin 0,501 
Silicium 1,120 
Stanniol 0,210 43,5 
Platin 0,501 
Silicium 1,113 
Stanniol 0,198 43,0 
Platin 0,501 


ill. Versuchsgruppe. 
NN, == 14,42. 


G N 

Silicium | 1,104 

Stanniol , 0,202 71,3 227,2 

Platin 0,501 | 0,0322 

| | 

Silicium 1,104 | 0,1741 

Stanniol | 0,210 70,8 224,5 15,569 | 0,0552 

Platin 0,501 0,0322 

| 

Silicium | 1,100 0,1753 

Stanniol 0,206 71,1 225,8 15,663 0,0552 

Platin 0,501 | | 0,0322 
| uot | 01250 

71,07 


9,361 | 0,0548 
| 
9491 | 0048 4 
0.0821 
‘0,1690 
9247 | 00545 3 
| 00821 a 
| , | Er: 0,1697 De 
7 
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IV. Versuchsgruppe. 


N, = 14,42. brad 


Silicium 0,1795 
 Stanniol 0,210 101,2 327,6 22,719 0,0556 
Platin 0,501 0,0323 
Silicium 1,094 0,1801 
Stanniol 0,205 100,7 326,5 22,637 0,0556 
Platin 0,501 0,0323 
Silicium 1,091 0,1789 
 Stanniol 0,202 100,8 324,1 22,478 0,0556 
Platin 0,501 0,0323 
| 


en V. Versuchsgruppe. 


= N, = 14,42. 


| 1,088 | ‘0,1854 
 Stanniol | 0,206 156,6 518,7 35,971 0,0569 
m Platin | 0,501 | 0,0325 
Silicium | 1,084 | 0,1862 
Stanniol | 0,204 156,2 | 5174 35,879 0,0569 

Platin | 0,501 | 0,0325 
Silicium | 1,081 | 0,1850 
Stanniol 0,200 157,0 | 515,5 35,749 0,0569 

Platin 0,501 | 0,0325 


W — 29,051. 


Py, 
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VI. Versuchsgruppe. 
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EN 


N, = 14,42. 

T N 
Silicium | 1,075 
'Stanniol 0,206 211,5 607,6 49,068 

Platin 0,501 | 0,0327 
Silieium 1,070 | 0,1891 
Stanniol 0,203 212,0 604,6 | 48,866 0,0583 
Platin 0,501 | 0,0327 
Silicium | 1,062 | 0,1903 
Stanniol 0,208 212,4 | 48,979 ‚058 
Platin 0,501 
| 213,0 

212,0 
W 


G | N W 
Silicium | 1,060 0,1924 
Glas 0,321 251,6 468,6 77,720 021 
Platin 0,501 0,0329 
Silicium | 1,060 m 
Gas | 0,321 254,8 474,0 78,606 0,2136. 
Platin | 0,501 0,0329 
| 
Silicium | 1,055 0108 
Glas | 0,304 250,6 426,5 70,741 0,2134 
Platin | 0,501 0,0329 
| | 
7 
Be 
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156.6 
W = 29,05 
0,0 
<4 42,13 
0,0 0,0 
W 12.44 W = 48,37 
W= 18,11 


gestatten, folgende EEE Wärmen des krystallisirten 
Siliciums zu bestimmen: 


Hieraus leiten sich folgende 


( 0000550 v. — 40° b. 20° 
0000382 v. 20° b. 60° 
1571 = 0,1833 ; 
= ...0,000233 v. 60° b. 90° 
0,0 
786,0 = 28, = 0, 1901 \ 
rons 0,000148 v. 90° b. 130° 
B Yıas,ı 55,7 0,1964 ) 
yon \ ....0,000085 v. 130° b. 185° 
| 
. 0,000038 v. 185° b, 230° 
= ae == 0,2029 ° 


a Auf der Curventafel findet sich eine graphische Dar- 
a stellung dieser Ergebnisse. 

a Nach diesen Untersuchungen ist die specifische Wärme 
des Siliciums eben so ausgesprochen eine Function der 


fi 
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Temperatur, wie die specifische Wärme des Bors und des _ 
Kohlenstoffs. Die Zunahme der speeifischen Wärme mit __ 
der Temperatur ist aber bei Silicium von — 40° an u 
warts in einer so stark beschleunigten Abnahme begriffen, — 
dafs sie bei 200° nur noch den 14. Theil des Werthes be- 
sitzt, den sie bei — 10° zeigt. Analog den specifischen 2% ; 
Wärmen des Kohlenstoffs und des Bors geht auch die spe- 
cifische Wärme des Siliciums mit wachsender Pingengiäil: 
durch stark variable Werthe hindurch einem nahezu con- — 
stanten Gränzwerth zu; sie erreicht ihn bei etwa 200°. In 2 S, 
dieser Gegend der Temperaturscala ist die Veränderlichkeit _ 43 
der specifischen Wärme des Siliciums mit wachsender Tem- Se 
peratur nicht grölser als bei den metallischen Elementen. 
Nimmt die specifische Wärme des Siliciums von 200° bis _ 
300° in derselben Weise mit der Temperatur zu als vn 
184° bis 232°, so erreicht sie bei 300° den Werth 0,2055. 
Multipliciren wir diesen Werth mit dem aus dem Avo- 
Gesetz abgeleiteten provisorischen oF 


des Siliciums 
5,75. 

Dieser Werth der Atomwärme schliefst sich aber un- 
mittelbar den Werthen der Atomwärmen der Metalle an; 
es ist nämlich (wenn wir Hrn. Regnault's Bestimmungen 
der specifischen Wärmen zu Grunde legen) die Atomwärme _ 


2 5,8 6,0 6,1 bis 6,3 6,4 bis 6,6 

; für Aluminium Magnesium Nickel Osmium Platin Indium 
5. Kupfer Cobalt Ruthenium Gold Zinn 
Silber Eisen Palladium Iridium etc. 


Das Silicium bildet also keine unbedingte Ausnahme vom 
dem Dulong-Petit’schen Gesetz; sobald seine Temperatur — 
den Werth 200° überschreitet, tritt es vielmehr in den Gel- — 
tungsbereich dieses Gesetzes ein. 

Zugleich wird durch obige Untersuchungen die Frage ri ¥ 
nach dem wahren Atomgewicht des Siliciums definitiv er- 
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Die Thatsachen und allgemeinen Gesichtspunkte, um 


ledigt; die kleinste der bisher in den Moleculargewichten der 
gasförmigen Silicium- Verbindungen aufgefundene Gewichts- 
menge Silicium, 28, ist in der That das. Atomgewicht. 


V. Allgemeine Resultate. 


welche die Wärmelehre durch die vorliegenden experimen- 
tellen Untersuchungen bereichert worden ist, lassen sich 
in folgende drei Gruppen zusammenfassen: 

1. Die specifischen Wärmen der isolirten Elemente 
Kohlenstoff, Bor und Silicium haben mit wechselnder Tem- 
peratur aufserordentlich verschiedene Werthe. Von den 
niedrigsten herstellbaren Temperaturgraden an nehmen die 
specifischen Wärmen dieser Elemente mit steigender Tem- 
peratur stetig zu und bleiben schliefslich von einer bestimm- 
ten Temperatur an nahezu constant. Diese Temperatur 
liegt für Kohlenstoff und Bor in der Nähe von 600°, für 
Silicium bei etwa 200°. Es steigt die specifische Wärme 
des Kohlenstoffes auf den 7fachen, die des Bors auf den 
2}fachen Betrag, wenn sich die Temperatur von — 50° auf 
600° erhöht. Die Natur der Function, welche die Abhän- 
gigkeit der specifischen Wärme y, von der Temperatur T 
ausdrückt, scheint für alle drei Elemente dieselbe zu seyn 
und die Form zu besitzen 

1+AT 

| @>h? 

wo A, B, q und hk constante positive Gröfsen darstellen 

und T die vom absoluten Nullpunkte an gezählte Tempe- 
ratur bedeutet. 

Die specifische Wärme der Elemente ist also im All- 
gemeinen keine Constante; der physikalische Zustand der 
Elemente ist für die specifische Wärme von eben so we- 
sentlicher Bedeutung wie die chemische Natur. Die bis- 
her von den Physikern allgemein gemachte Annahme, dafs 
die Temperatur nur einen höchst unbedeutenden Einflufs auf 
die Gröfse der specifischen Wärme der Elemente ausübe, 
der sich ohne Schwierigkeit durch die von der Wärme 
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hervorgerufenen Aenderungen der molecularen Structur er- 


klären lasse und in Bezug auf das Grundgesetz der speci- 


fischen Wärme der Elemente vollständig vernachlässigt 
werden dürfe, ist von jetzt an nicht mehr zulässig. 


2. Die nahezu constant bleibenden Endwerthe, welche | 
die specifischen Wärmen des Kohlenstoffes, des Bors und ~ 
des Siliciums mit wachsender Temperatur erreichen, sind — 


in runder Zahl: 
0,46, 0,50 und 0,205. 


Die Producte dieser Zahlen in die aus den Dampfdichte- — 5 a 
bestimmungen gefolgerten Atomgewichte dieser Elemente, __ 


12, 11 und 28 liefern als Atomwärmen die Gréfsen 

5,5, 5,5, 5,8, 
Werthe, die sich den Atomwärmen der Metalle und der 
übrigen festen Metalloide unmittelbar anschliefsen (Alumi- 
nium besitzt die Atomwärme 5,7, Schwefel die Atom- 
wärme 5,5). Kohlenstoff, Bor und Silicium treten also von 
einer bestimmten Temperatur an in das Gültigkeitsbereich 


des Dulong-Petit’schen Gesetzes ein und bleiben bei 


Die 


weiter wachsender Temperatur innerhalb desselben. 


drei merkwürdigen Ausnahmen des Dulong-Petit’schen _ 
Gesetzes, denen man bisher rathlos gegenüberstand, sind — 


hierdurch beseitigt; das Dulong-Petit’sche Gesetz über 


die specifische Wärme fester Elemente ist jetzt zum aus- 


nahmslosen, also strengen Gesetz geworden. 


Die Formulirung dieses Gesetzes mufs aber nach der _ 
Beseitigung seiner Ausnahmen in etwas anderer Weise als _ 


bisher gefalst werden; etwa so: 


Die specifischen Wärmen der festen Elemente variiren 
mit der Temperatur; für jedes Element giebt es aber einen — 
Punkt T, in der Temperaturscala, von welchem an die _ 
Veränderlichkeit der specifischen Wärme mit wachsender 
Temperatur T ganz unbedeutend wird. Das Product aus _ 
dem Atomgewicht in denjenigen Werth der specifischen _ 


Wärme, welcher den Temperaturen T> T, zukommt, lie- 


fert für alle festen Elemente einen nahezu constanten, — 3 


1 


zwischen 5,5 und 6,5 liegenden Werth. 
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Die Gröfsen der Atomgewichte der Elemente Kohlen- 
stoff, Bor und Silicium sind jetzt endgültig festgesetzt: die 
kleinsten, bisher in den Molecülen gasförmiger Verbindun- 
gen gefundenen Quantitäten 12, 11 und 28 dieser Elemente 
sind nicht Multipla der wahren Atomgewichte, sondern 
die wahren Atomgewichte selbst. 

3. Alle undurchsichtigen Modificationen des Kohlen- 
stoffes (die graphitischen, dichten und porösen Formen) 
zeigen dieselbe specifische Wärme. Die bisherige entgegen- 
gesetzte Annahme beruht auf fehlerhaften Untersuchungen. 
Unterhalb der Rothgluth giebt es in thermischer Beziehung 
nur zwei verschiedene allotropische Modificationen des 
Kohlenstoffes: die durchsichtige und die undurchsichtige. 
Die specifischen Wärmen dieser beiden Modificationen un- 
terscheiden sich um so mehr, je niedriger die ihnen zu- 
gehörige Temperatur ist; mit wachsender Temperatur nä- 
hern sie sich einander stetig, um von etwa 600° an iden- 
tisch zu werden. Von der Glühhitze an giebt es bezüg- 
lich der specifischen Wärme keine verschiedenen allotro- 
pischen Modificationen des Kohlenstoffes; von dem Punkte 
der Temperaturscala an, wo der optische Unterschied der 
beiden Modificationen des Kohlenstoffes schwindet, fällt 
auch der thermische Unterschied. 

Aus einer Reihe von Thatsachen leitete Hr. Kopp 
(1864) die Regel ab: die verschiedenen allotropischen Mo- 
dificationen einer Substanz haben dieselbe specifische Wärme. 
Diesem Satze standen bisher die an den verschiedenen 
Modificationen des Kohlenstoffes gemachten Erfahrungen 
diametral gegenüber. Durch die obigen Untersuchungen 
ist constatirt, dafs sich auch der Kohlenstoff dieser Regel 
fügt, freilich nicht unbedingt, sondern erst von einer be- 
stimmten Temperatur an. Auch nach dieser Richtung 
haben die vorliegenden Untersuchungen eine Anomalie be- 
‚seitigt. 
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ER VI. Weitere Probleme. 


“fi Vorliegende Untersuchungen dringen auf die Erledigung 


einer ganzen Reihe neuer Probleme; nur die wichtigsten 


mögen hier angedeutet werden. 


1. Zunächst ist nach Analogie zu vermuthen, dafs die 


verschiedenen Modificationen des Bors und des Siliciums 
(die amorphen, graphitischen und krystallisirten Formen) 
in Bezug auf specifische Wärme ein ganz ähnliches Ver- 


halten zeigen wie die verschiedenen Modificationen des 
Kohlenstoffes, dafs die specifischen Wärmen der verschie- 


denen Modificationen dieser Elemente von einer gewissen 
Temperatur an identisch sind, unterhalb dieser Tempera- 
tur aber um so weiter aus einander gehen, je niedriger 
die ihnen zugehörigen Temperaturen sind. Die von Hrn. 
Kopp ausgeführten Bestimmungen 


Amorphes Silicium Caı so = 0,214 | Amorphes Bor (15-43 = 0,254 
Graphit. Silicium  Ciy—51 = 0,181 


Krystall. Silicium 0,165 | Krystall. Bor = 0,230 


bestätigen zum Theil diese Vermuthung. Eine umfassende 


Bearbeitung dieses Gegenstandes werde ich noch im Laufe 


dieses Winters zum Abschlufs bringen. 


2. Nachdem Hr. Kopp ausführlich nachgewiesen hat 
(Liebig’s Ann. II]. Supplementbd., 314), dafs die Elemente 
Kohlenstoff, Bor und Silicium die abnorm kleinen Atom- 
wärmen, welche sie bei gewöhnlicher Temperatur im iso- 
lirten Zustande zeigen, auch in ihre chemischen Verbin- 
dungen mit hinüber nehmen und die obigen Untersuchun- 
gen die Ursache dieser abnorm kleinen Atomwärmen auf 
einen abnorm grofsen Einfluls der Temperatur zurückge- 
führt haben, ist zu erwarten, dafs die specifischen Wär- 
men aller chemischen Verbindungen, in welche diese drei 
Elemente eingehen, ebenso wandelbar mit der Temperatur 
sind als die specifischen Wärmen der isolirten Elemente. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 
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Die Untersuchungen, die ich bis jetzt in dieser Rich- 
tung angestellt habe, bestätigen diese Erwartung ausnahms- 
los; die specifischen Wärmen aller von mir bis jetzt unter- 
suchten gasförmigen und flüssigen Verbindungen des Koblen- 
stoffes mit Wasserstoff und Sauerstoff sind in stärkster 
Weise von der Temperatur abhängig. 

Die physikalische Ursache der Variabilität der speci- 
fischen Wärme des Kohlenstoffes mit wachsender Tempe- 
ratur ist also innerhalb des Atomes und nicht innerhalb des 
x Molecüles oder des Moleculargefüges zu suchen. 

Nimmt man an, dafs die specifischen Wärmen der Ele- 

ag ie Wasserstoff und Sauerstoff in chemischen Verbin- 
dungen bei wechselnder Temperatur eben so constant sind 

a als im isolirten Zustande (es liegt kein Grund vor, diese 
a Br Annahme zu unterlassen), so kann man aus den für eine 
ger: Reihe von Temperaturen beobachteten Werthen der spe- 
 eifischen Wärme einer (C, H)- oder (C, O)- oder (C, O, H)- 
Verbindung die specifische Wärme des in der Verbindung 
befindlichen Kohlenstoffes als Function der Temperatur ab- 
leiten. Aus meinen bis jetzt ausgeführten Untersuchungen 
 gasförmiger und flüssiger Kohlenstoffverbindungen hat sich 
ergeben, dafs die specifische Wärme des Kohlenstoffes in 
jeder Verbindung eine Function der Temperatur ist, dals 
= aber die Natur dieser Function von Verbindung zu Ver- 
bindung variirt. Die specifische Wärme des Kohlenstoffes 
“> in Verbindungen ist also eine Function der Temperatur und 
aller derjenigen Momente, welche die Qualität des nicht 
 kohlenstoffhaltigen Theils des Molecüls der Verbindung be- 
 dingen. So ist z. B. die specifische Wärme des Koblen- 
tof in CO? für jeden Temperaturgrad von — 30° bis 
niger total verschieden von der specifischen Wärme des 
Kohle nstoffes in CO; die Function der Temperatur, welche 

aa _ die specifische Wärme des Kohlenstoffes in der Verbin- 
dung CH‘ darstellt, ist von wesentlich anderer Natur, als 
5 die Function, welche den Verlauf der specifischen Wärme 
re Kohlenstoffes in C'’H'* mit wachsender Temperatur 
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Daraus geht mit Nothwendigkeit hervor, dafs das Koh- 
lenstoffatom eine mit der Beschaffenheit des Moleciils, des- 
sen Theilbestandtheil es ist, wechselnde Constitution besitzt, 
dafs z. B. der Kohlenstoff in CO? eine ganz andere Na- 
tur hat als in CO usw. Hiernach versteht es sich von 
selbst, dafs der „chemische Werth“ des Kohlenstoffes nicht 
constant zu seyn braucht, dafs „wechselnde Valenz“, „Poly- 
valenz* des Kohlenstoffes vorkommen kann, wie es auch 
die Erfahrung an den Verbindungen CO und CO? zeigt. 

In der specifischen Wärme des Kohlenstoffes als Func- 
tion der Temperatur ist also ein Mittel gewonnen worden, 
eine der wichtigsten Fragen in der Theorie der Kohlen- 
stoffverbindungen, die Frage nach der Constanz oder Ver- 
änderlichkeit der Natur des Kohlenstoffatomes in den von 
ihm gebildeten Verbindungen, zu lösen, 

Zugleich werden durch den Nachweis, dafs die Natur 
des Kohlenstoffatoms von Verbindung zu Verbindung va- 
riirt, auf dem Gebiete der Verbindungswärme eine Reihe 
von Eigenthümlichkeiten des Kohlenstoffes unserem Ver- 
ständnifs näher gerückt, welche bisher entweder ganz un- 
verständlich waren oder für welche man nur wenig befrie- 
digende Erklärungen zu geben vermochte. Ich erinnere BR > 
hier u. A. an die Thatsachen: es ist die Verbindungs- ; 


(C, ‘0) = 2398 Warmeeinheiten “4. 
von {(C, 0?) = 8097 


| (CO,O)= 5607 ‚ bezogen auf 
(C?, H?) = — 4584 . 1 Gramm C. 

won (C*, HY) = — 906 

l(c, H)= 1701 


der bisherigen Annahme einer unveränderlichen 

Natur des Kohlenstoffatomes waren diese Vorgänge sehr R 
schwer zu begreifen; die constatirte wechselnde Constitu- an 
tion des Kohlenstoffatomes läfst jede Schwierigkeit der Er- — 
schwinden. 
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Endlich finden auch die Resultate, zu welchen Hr. 
 Regnault bei seinen umfassenden Arbeiten über die spe- 
_cifische Wärme flüssiger und gasférmiger Kohlenstoffver- 
bindungen gelangte (Mém. de [ Académie de Paris, T. XXV]), 
” Be die Ergebnisse unserer Untersuchungen eine höchst 
einfache Erklärung. 

Die grofse Veränderlichkeit der specifischen Wärme 
_ kohlenstoffhaltiger ‚Flüssigkeiten mit wechselnder Tempe- 
ratur, welche Hr. Beznnult fand, ist nicht Folge des 
flüssigen Zustandes, wie Hr. Regnault glaubte, sondern 
eine unmittelbare Wirkung der in den Flüssigkeiten ent- 
 haltenen Kohlenstoffatome. Hierdurch wird es auch er- 
_ klärlich, dafs alle Versuche des Hrn. Regnault, eine Re- 
“lation zwischen den variirenden specifischen Warmen der 
untersuchten Flüssigkeiten und deren Volumsverhältnissen 
 aufzufinden, vergeblich seyn mulsten. 

Die Ursache, welcher Hr. Regnault in 

‘den Schlufsworten seiner Untersuchung: 

„On est obligé d’admettre qu'en outre des causes, telles 
que la dilatation, qui font certainement varier la capacité 
calorifique dun méme corps avec la température, il en 
existe dautres, que nos moyens d’investigation ne sont 
pas parvenus jusquici a definir“, 

die Variablität der specifischen Wärme mit steigender Tem- 
_ peratur zuschreibt, ist die mit wechselnder Temperatur und 
wechselnder Molecularbeschaffenheit der kohlenstoffhaltigen 
Verbindung variirende specifische Wärme des Koblenstoff- 
atomes. 
Die Arbeiten des Hrn. Regnault über die specifische 
Wärme gasförmiger Kohlenstoffverbindungen sind leider 
2 zum grölsten Theile umsonst ausgeführt worden, weil für 
2 al alle untersuchten kohlenstoffhaltigen Gase, mit Ausnahme 
= der Kohlensäure, nur eine einzige mittlere specifische 
Wärme zwischen bestimmten Temperaturgränzen gemessen 
 wurde.. Aus einem einzigen, irgend einem Temperaturin- 
_tervall zugehörigen Mittelwerthe der specifischen Wärme 
läfst sich aber so gut wie nichts entnehmen, wenn die spe- 
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cifische Wärme eine stetige, ihrer Natur nach unbekannte 
Function der Temperatur ist. Tiefere Einblicke in die SE 
Natur des Kohlenstoffes und allgemeine Gesetze über die 
specifische Wärme gasförmiger und flüssiger Kohlenstoff- 
verbindungen können nur dann gewonnen werden, wenn es 
für eine möglichst grofse Zahl gasförmiger und flüssiger = 
Kohlenstoffverbindungen die specifische Wärme mit än- 
licher Ausführlichkeit untersucht wird, wie es in vorlie- 


hen ist. 
Dieses ist die Aufgabe, an deren Ausführung ich ge Bis: 
genwärtig arbeite. Da voraussichtlich noch eine geraume Den, 
Zeit verstreichen wird, ehe ich diese umfangreichen Unter- — 
suchungen zu einigem Abschlufs bringen kann, habe ich Br 
die Hauptresultate der bis jetzt in dieser Richkung ausge- 
führten Arbeiten summarisch angedeutet, um mir auf alle 5 Me 
Fälle die Ausbeutung der aus der vorliegenden ersten Ar- 
beit sich ergebenden Consequenzen zu sichern. 


3. Nach der Erledigung aller dieser experimentellen 
Untersuchungen bleibt dann noch die letzte Frage zu be- 
antworten: Welche physikalische Annahmen sind in Bezug 
auf die atomistische Constitution der Elemente, Kohlenstoff, 
Bor und Silicium zu machen, um die Summe aller über 
die specifische Wärme dieser Elemente vorliegenden Er- 
fahrungen erklären zu können? Eingehende Reflexionen 
ergeben, dals wir bei unsern jetzigen Vorstellungen über 
die Natur der Wärme nur dann im Stande sind eine halt- 
bare Erklärung der Veränderlichkeit der specifischen Wärme 
der Atome zu geben, wenn wir das Atom nicht als ein- 
faches, letztes Element, sondern als einen veränderungs- 
fähigen Complex noch einfacherer Elementargebilde an- 
nehmen. Dieselbe Hypothese also, welche früher von 
Hrn. Kopp, Hrn. Berthelot u. A. zur Erklärung der 
Ausnahmen gemacht wurde, welche Kohlenstoff, Bor und 
Silicium vom Dulong-Petit’schen Gesetz (scheinbar ) 
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=; mitschwingenden Molekeln der der Lichtoscillationen gleich 


bildeten, ist auch jetzt noch, nachdem. durch die vorliegen- 
den Untersuchungen das Dulong-Petit’sche Gesetz zum 
allgemein gültigen erhoben worden ist, unerläfslich, sobald 
die Wandelbarkeit der specifischen Wärmen dieser Ele- 


mente erklärt werden soll. 


Welche besonderen Annahmen über die Constitution 


Hi der Atome in dieser Beziehung gemacht werden müssen, 


um alle Thatsachen der Erfahrung ableiten zu können, kann 
ers übersehen werden, nachdem ein möglichst umfassendes 
-Erfahrungsmaterial über das Verhalten der specifischen 


Wärme der Elemente Kohlenstoff, Bor und Silicium im 
_ isolirten Zustande und in chemischen Verbindungen vor- 


liegt. 
Ich werde daher erst in einer letzten, abschliefsenden 


Abhandlung, theoretischen Inhalts, auf Erklärungen 
eingehen. 


Akademie Hohenheim im Oktober 1874. 


V. Sur Theorie der anomalen Dispersion; 
von H. Helmholtz. 

(Aus d. Monatsber. d. K. Akad. d. Wissensch. Octob. 1874.) 


Be W. Sellmeier hat in Pogg. Annal. Bd. 145, S. 399 


und 520, Bd. 147, S. 386 und 525 eine Theorie Au ano- 
malen Dispersion en welche von den bisher beschrie- 
 benen wesentlichen Zügen des genannten Phänomens Rechen- 
schaft zu geben wohl geeignet ist. Die Grundlage seiner 
arte ist die Annahme von ponderablen in den Aether 
 eingelagerten Molekeln, welche des Mitschwingens fähig 
sind. "Nur für diejenigen Fälle bietet seine Hypothese 
Schwierigkeiten, wo die eigene Schwingungsperiode der 
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wird. Dann nämlich tritt thatsächlich Absorption des 
Lichtes ein, das heilst Vernichtung der lebendigen Kraft 
der Lichtschwingungen. Nun hat aber Hr. Sellmeier in 
seine Rechnungen keine Kraft eingeführt, welche die me- 
chanische Arbeit der schwingenden Bewegung vernichten, 
beziehlich in Wärme verwandeln könnte, sondern hilft sich 
für diesen Fall mit Betrachtungen, die das Wesen des Vor- 
gangs vielleicht richtig beschreiben mögen, aber vorläufig 
den Nachtheil haben, keiner analytischen Fassung zugäng- 
lich zu seyn. 

Ein zweiter Aufsatz über die Theorie desselben Phä- 
nomens ist von Hrn. Ketteler im Jubelbande von Pogg. 
Annal. gegeben worden. Der Autor geht darin nicht un- 
mittelbar zurück auf die Mechanik der Aetherschwingungen, 
sondern hat sich nur bemüht, Formeln für die Abhängig- 
keit des Brechungscoéfficienten von der Wellenlänge den 
Experimenten anzupassen. Diese Formeln sind aber nach 
Analogie derjenigen gebildet, welche er selbst in früheren 
Aufsätzen aus der Annahme mitschwingender Atome her- 
ve era hatte. Auch hier sind Kräfte, welche Absorption 
bedingen können, nicht in die Rechnung eingeführt. Die 
Folge davon ist, dafs die angewendeten Formeln zum 
Theil zwei oder mehrere Werthe für die Fortpflanzungsge- 
 schwindigkeit und Brechung ergeben und kein bestimmter 
Grund erhellt, warum gerade der eine oder andere Zweig 

der Curven als der den thatsächlichen Verhältnissen ent- 
‚sprechende gewählt wird. 

Andererseits hat Hr. O. E. Meyer (Poggend. Annal. 
Bd. 145, S. 80) Reibung im Aether, aber ohne mitschwin- 
gende Theilchen angenommen und daraus wohl Aenderun- 
gen der Brechung in dem gewünschten Sinne, aber keine 
Absorption eines eng begränzten Farbenstreifens ableiten 
können. 

Ich habe nun versucht, die von Hrn. Sellmeier ge- 
_ gebene Erklärung in der Weise umzubilden, dals ich eine 
-Reibungskraft, welche der Bewegung der ponderablen Mo- 


lekeln entgegenwirkt, in derselben Form eingeführt habe, 
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wie sie sich bei den langsameren Schwingungen des Pen- 
dels und der tönenden Körper wohl bewährt und eine mit 
den Versuchen gut zusammenstimmende Theorie des Mit- 
schwingens ergeben hat. Die Untersuchung hat auch für 
einen mit mitschwingenden Theilchen beladenen Aether 
gute Resultate ergeben und wenn man sich dabei auf die 
einfachsten, für das Wesen des Phänomens nothwendigsten 
Annahmen beschränkt, so gewinnt man eine verhältnils- 
miifsig einfache und kurz zusammenfassende Theorie. 

Um zunächst die Verwickelungen zu beseitigen, welche 
die Einführung discontinuirlich vertheilter Molekeln in der 
Rechnung hervorbringt, Schwierigkeiten, deren Ueberwin- 
dung übrigens in den von Cauchy und seinen Nachfol- 
gern ausgebildeten theoretischen Arbeiten gelehrt wird, 
nehme ich an, dafs die ponderablen Atome dicht genug 
liegen, um alle Theile der zwischen ihnen liegenden Aether- 
massen in merklich gleichmafsiger Weise zu afficiren, so 
als ob der Aether und die mit ihm schwingenden ponde- 
rablen Atome zwei sich gegenseitig durchdringende conti- 
nuirliche Medien bilden, welche sich gegen einander ver- 
schieben können. Eine solche Annahme wird erlaubt seyn, 
wenn die Entfernungen der ponderablen Theile von ein- 
ander verschwindend klein gegen die Wellenlängen sind. 

Ferner wird es genügen, hier nur eine Art ponderabler 
Atome anzunehmen, welche in Mitschwingungen versetzt 
werden. Wir beschränken uns auf die Untersuchung ebe- 
ner Wellen, die sich in Richtung der y fortpflanzen. Es 
sey mit a die Verschiebung der ponderablen Theilchen, 
mit & die der Aethertheilchen zur Zeit £ bezeichnet für eine 
Schicht, deren Coordinate y ist. 

Wenn nur die Elasticität des Aethers wirkt, ist die 
Bewegungsgleichung des Aethers für ebene Wellen bekannt- 


cr, 
lich von der Form 


worin « die Dichtigkeit und «? die Elastieitätsconstante 
des Aethers bezeichnet. Die linke Seite dieser Gleichung 
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drückt die für die Volumeneinheit berechnete Kraft durch — 
die Beschleunigung aus, die der Aether erleidet; die rechte 
Seite giebt dieselbe Kraft, als herrührend von der elastischen 
Deformation des benachbarten Aethers. 


Um nun die Bewegungsgleichung zu vervollständigen wg 
für den Fall, dafs eingelagerte ponderable Theile, die aber u. : 


wie ein continuirliches Medium wirken, eine Kraft auf den. 


Aether ausüben, werden wir für unendlich kleine Verschie- | pe 


bungen (als welche die Lichtschwingungen ja immer vor- 


zustellen sind) diese Kraft der relativen Lagenänderung 


des Aethers gegen das System der benachbarten ponderab- 
len Atome proportional setzen dürfen und erhalten so 


1. Die Bewegungsgleichung des Aethers er 
d? d? £ f 
tia (a — $) (1). 


Dazu kommt die der ponderablen 


Auf die 


Volumeneinheit berechnet wäre mt die auf sie wirkende 


Atome, deren Dichtigkeit wir mit m bezeichnen. 


Kraft, gemessen durch die Andererseits 


wird diese Kraft zusammengesetzt seyn: 


a) aus der Kraft, die der Aether auf die ponderablen i, 


Atome ausübt, nämlich — x); 

b) aus der Kraft, welche die übrigen, relativ festlie- 
genden Theile der ponderablen Massen, wenn solche da 
sind, auf den bewegten Theil ausüben. 


fsige Annahme gemacht werden, dafs schwere centrale 
Massen der Molekeln festliegen und die beweglichen Theile 
derselben gegen diese und den Aether eine bestimmte 
Gleichgewichtslage zu bewahren streben. 


— 
c) Wenn Absorption stattfindet, mufs lebendige Kraft 


der Wellenbewegung in innere unregelmäfsige Beweging 


Wiederum mag 
hier zur Vereinfachung der Rechnung die der Wirklichkeit — 
wohl nicht ganz entsprecheude, mechanisch aber unanstö- — 


Bei der Verschie- 
bung der beweglichen Atome um x setzen wir die Kraft, 
welche sie in die Gleichgewichtslage zurückführt, gleich _ 
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der Molekeln, d. h. in Warme, übergeführt werden, durch 
einen der Reibung im Resultat ähnlichen Vorgang. Wir 
nehmen also noch eine der Reibung ähnliche Kraft an 
zwischen dem beweglichen und dem festliegenden Theil 


dz 


der Atome jedes Molekels und setzen diese gleich vat ae 


2. Die Bewegungsgleichung der mitschwingenden en 
ist dann 
Durch die beiden Gleichungen (1) und = ist die 
Bewegung ebener Wellen vollständig bestimmt. 
Ein entsprechendes particuläres Integral ist 
ely—int N 
2). 
\ ( ) 


Setzen wir diese Werthe in die Gleichungen (1) und Ga), 
so erhalten wir die beiden Gleichungen: N 


[— un — a? + 9] A=P?A 
[— mn? + a? + — Pin] A=PA 
Das Product beider Gleichungen ergiebt nach hd ur 
des Factors AA 
(un? +- a? (mn? -— a? + y?in)— B?[mn? — a? 


| 
oder 
7? u p? p? 
[1 mn? — a? (2b). 


Diese Bedingung mufs also zwischen den Constanten 
der Gleichung (2) erfüllt seyn, wenn sie als Integrale der 
Gleichungen (1) und (la) zulässig seyn sollen. Demnächst 
ist dann mittelst der Gleichungen (2a) das Verhältnils X: A 
zu bestimmen. 

Soll die in (2) dargestellte Bewegung rein periodische 
Oscillationen darstellen, so mufs n reell seyn. Dann wird | 
der Regel nach complex seyn. Wir wollen es schreiben 
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Darin wird % den Absorptionscoéfficienten darstellen und e 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit; unter k und ce sind 
reelle Werthe zu verstehen. 

Setzen wir diese Werthe in (25) und trennen das Reelle 
vom Imaginären, so erhalten wir folgende zwei Gleichungen: 


p? mn? — a? — =F 

en a?n * (mn? —a® — + y4n? ) 


durch deren Auflösung k und c gefunden werden können. 
Man setze 


wobei » im ersten Quadranten liege, während go positiv 

oder negativ seyn kann. Dann sind die oben gefundenen 

Werthe von 


sin2w = G. 


und daraus 9 und » also auch 4 und ba zu finden. 


=)/P+@ +}F, 
k? 
Die Wurzel mufs hier positiven Werth haben, da ihr Werth 
gleich 9? seyn soll. 


Gang der Function bei schwacher Absorption. 


Ist @<F und F positiv, so kann man diese Werthe 
in die Reihe entwickeln: 
=F+7; 


(26). 
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Wenn F negativ ist, giebt die obere Reihe den Werth 
2 . 
von — 5 und die untere den von 5. In den sichtbaren 


Theilen des Spectrums, wo die Absorption gering, also G 
relativ sehr klein ist, wird man in den beiden Reihen nur 
die gröfsten Glieder zu berücksichtigen haben und annä- 


hernd Önnen: 


Daraus ergiebt sich 
wenn wir die Wellenlänge mit 4 bezeichnen, und die An- 
nahme, dafs @ klein gegen F sey, bedeutet also, dafs in 
einer Strecke von zwei Wellenlängen nur wenig Licht ab- 
sorbirt werde. Es wird dies bei den gewöhnlich gebrauch- 
ten Lösungen von Farbstoffen, die anomale Dispersion 
zeigen, zutreffen. 
Der Werth von k ergiebt sich auch aus der zweiten 
der Gleichungen (2d) in folgender Form 


c 


Daim? 

worin gesetzt ist 

2 a 7 d y? 
mn =a’ — 9, p= 

Die Form der Gleichung n zeigt, dafs der Werth von 

= bei sich ändernder Schwingungszahl n ein Maximum 


erreicht, wenn n==n. Das letztere giebt also die mit 22 
multiplicirteSchwingungszahl des stärkst absorbirten Streifen. 
Be Bezeichnen wir diesen Maximalwerth von k mit k, und 
B den entsprechenden von c mit ¢, so wird 

ko — 1 

(3a). 
Bei gleichbleibender Lage des Absorptionsmaximum im 
Spectrum, das heilst bei gleichbleibendem Werthe von n, 


wird also die Gréfse ~ desto gréfser werden, je grölser ß* 
co 
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im Verhältnifs zu 7? ist, also je grölser 8, d. h. die den 
Aether mit den Körpertheilchen verbindende Kraft und 
je kleiner y, die Reibungskraft ist. 

Die Gleichung (3) können wir nun auf die Form bringen: 


(n? — n?)? 


Bei gleichbleibender Farbe n ist “ nicht das Maafs 


der Absorption für gleichbleibende absolute Dicken der : 
-absorbirenden Schicht, sondern für gleichbleibende Zahlen 
von Wellenlängen. Wenn die Brechungsverhältnisse nicht 
allzusehr variiren, werden beide Gröfsen sich aber nicht 
sehr wesentlich unterscheiden. Die Gleichung (36) zeigt 
nun, dals wenn » und n constant gehalten werden, die 


Gröfse “ um so grölser im Verhältnifs zum Maximum der 


Absorption ist, je grölser 
er 


ty 

Das heilst, grofse Werthe- des Reibungscoefficienten 7? 
und kleine der mitschwingenden Massen m geben breite 
_Absorptionsstreifen, umgekehrt kleine von 7? und grölsere 
von m schmale Absorptionsstreifen. u 
Wenn nun die Anzahl der eingelagerten Atome der- “2 
‚selben Art zunimmt, wird, falls keine anderweitige Aende- 
rung der Structur erfolgt, y?, welches die auf die Volum- 
einheit von m ausgeübte Reibung milst, proportional m 
wachsen, also die Breite des Absorptionsstreifens, bei Schich- 
ten, die seine Mitte gleich stark verdunkeln, nahehin gleich 
bleiben. 
Unter denselben Verhältnissen würde aber auch #*, wel- * 
ches die auf die Volumeneinheit yon m ausgetibte elastische 
Kraft Be wie m wachsen, und das Maximum der Ab- 


‘sorption bei gleicher Dicke der absorbirenden Schicht 
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Nachdem wir so unter Voraussetzung, dafs G klein 
gegen F sey, den Gang der Absorption, den die Formeln 
geben, untersucht haben, gehen wir unter Festhaltung der- 
selben Voraussetzung dazu über, den Gang der Brechung 
zu bestimmen. Bezeichnen wir die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im freien Raum mit C, so ist das Brechungsver- 
hältnifs N unseres Medium ae 


fiir na th, welches nahehin der Werth für den Strei- 


fen der stärksten Absorption ist, wollen wir es mit N be- 
zeichnen. Die obigen Gleichungen ergeben 


a? a?n?)? 


wir erhalten demnach unter den gemachten Voraussetzungen 
und mit Anwendung der vorher für n und p festgestellten 
Werthe: 


. C? 34 (n? — n? — 2p?) 
— 
Der Ausdruck in den Parenthesen erreicht seine Gränz- 
werthe, wo 

4? (n? + p?) = (n? — n?)? — 4p?(n? — nn”) (4a). 
Bei schmalem Absorptionsstreifen kénnen wir die Aende- 
rung des Factors n? vor der Parenthese vernachlässigen 
und ist, wie sich oben zeigte, p? klein gegen n*. Vernach- 
lässigen wir es, so ergiebt die Gleichung (4a) für die 
Gränzwerthe 


Mit Berücksichtigung der Gleichung (35) würde dies für 
das Maximum und Minimum der Brechung, so lange die 
gemachten Vernachlässigungen zulässig sind, ergeben 


k, 
Co 


An Stelle des Maximum und Minimum der Brechung 
wiirde also eine doppelt so dicke Schicht als fiir die Farbe 
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der stärksten Absorption nöthig seyn, um die gleiche Ab- 
sorption hervorzubringen, so dafs diese Gränzwerthe der 
Brechung schon immer in die wegen der Absorption schwer 
zu beobachtenden Theile des Spectrums fallen. cme a 
Für die Gränzwerthe von N wird annähernd nA ; 
MN +O EN.CH- 
Ist der Unterschied zwischen N und N klein, und bezeich- 
nen wir die Wellenlänge im freien Raum für die Farbe von 


n Schwingungen mit ml. C, so wird die letzte Glei- 


chung 

N— N= 4,. 

3 Die Gröfse e” ?**” ist aber der Bruchtheil des eintre- 
tenden Lichts, welcher durch eine Schicht von der Dicke 
44 wiederaustritt, wenn das Licht der am stärksten absor- 
birten Farbe angehört. Es ist also die durch die Absorp- 
tion bedingte maximale Aenderung des Brechungscoéffi- 
cienten nach der hier entwickelten Theorie gleich dem 
logarithmischen Decrement der Lichtstärke, genommen für 
eine Schicht, deren Dicke einer halben Wellenlänge deı 
entsprechenden Farbe im freien Raume gleich ist. In so 
dünnen Schichten zeigen übrigens nur sehr kräftig absor- 
birende Mittel überhaupt eine merkliche Verminderung der 
Lichtstärke; nur von solchen wäre also ein erheblicher 
Grad anomaler Dispersion zu erwarten. 

Nach den von Hrn. Christiansen (Poggendorff’s An- 
nalen Bd. 143, S. 254) veröffentlichten Messungen beträgt 
für eine concentrirte Fuchsinlösung der Unterschied der 
Brechungsverhältnisse für das Maximum bei D und das 
Minimum bei (F}@) 0,276. Davon würden 0,006 auf den 
Alkohol zu rechnen seyn, und die Hälfte des Restes 0,135 
würde unserem N — ® entsprechen. Daraus würde folgen, 
dafs in der Dicke einer halben Wellenlänge die Amplitude 
des am stärksten absorbirten grünen Lichts auf 0,8737, 
die Intensität auf 0,7634 reducirt würde. Reduction auf 
iy der Intensität würde eintreten, wenn die Dicke der 
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Schicht 8,528 halbe Wellenlängen beträgt. In der That 
zeigte mir eine concentrirte Fuchsinlösung, die ich zwi- 
schen zwei zur Demonstration Newton’scher Ringe be- 
stimmte Glaslinsen gebracht hatte, dafs der mittlere kreis- 
förmige Fleck, durch den man auch das spectrale Grün 
sehen konnte, etwas breiter war, als die Stelle, welche 
Newton’sche Ringe zeigte. Das zeigt vorläufig wenig- 
stens, dafs die wirklich stattfindende Absorption von der- 
selben Gröfsenordnung ist, wie die theoretisch verlangte. 
Eine genaue Uebereinstimmung nachzuweisen wird das 
Fuchsin kaum geeignet seyn, da es nach einer Bemerkung 
von Kundt zwei Maxima der Absorption hat. 

Uebrigens geht hieraus auch hervor, dafs bei solchen 
Medien, welche beträchtliche anomale Dispersion zeigen, 
in der Mitte des Absorptionsstreifens die Bedingungen 
nicht mehr zutreffen, unter denen die bisher auseinander- 
gesetzte abgekürzte Rechnung ausreichend ist, wenn die- 
selbe immerhin für die weniger absorbirten Theile des 
Spectrum auch noch zulässig bleibt. 


Gang der Function bei stärkerer Absorption, wo die 
bisher gemachten Vernachlässigungen nicht mehr zulässig 
sind. 

Für sehr grofse » wird annähernd 


7, und 


ß: 
a a?’n? 


also G verschwindend klein gegen F. Es bleibt deshalb, 


QamVu 


Die Absorption wird also verschwindend klein -und das 


Brechungsverhaltnifs nähert sich bei steigender Schwin- 
gungszahl einem festen Werthe 
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Wären die Dichtigkeit « des Aethers und seine Elastici- = 
tätsconstante «? für das durchsichtige Medium dieselben 
wie für den freien Raum, so würde das Brechungsverhält- 
nifs für die schnellsten Oscillationen gleich 1 werden, was 
nicht zulässig erscheint den Beobachtungen gegenüber. 
Man mufs also in den durchsichtigen Medien entweder Br: 
eine solche veränderte Structur des Aethers annehmen, 


dals — grölser als im freien Raume wird oder mit Hrn. 
a 


Sellmeier annehmen, dafs jenseits des Ultraviolettinjedem 
Spectrum einer durchsichtigen Substanz starke Absorp- 
tionen vorkommen, welche im ganzen sichtbaren Spectrum an. 
das Brechungsverhältnifs in die Höhe treiben. 

> sehr kleine Werthe von n andererseits wird _ 


Mittels der Reihen (2e) ergiebt sich ; 

Wenn a=0, wird k = 0 und + = ; sonst werden beide 4 

Werthe endlich seyn. 4 

In der Nähe der Farbe stärkster Absorption läfst sich ae 
der Gang der Absorption und Brechung, wie ihn die Glei- ae 
chungen (2d) und (2e) ergeben, durch die Con- 
struction versinnlichen: 

unge, 

rn 

wobei » von — = bis +7 gehen wird, wenn n von 0 B. 

bis © geht. Wie der Werth von » aus dem gegebenen E 


Poggendorff’s Annal. Bd, CLIV. 38 


2 

5 

4 

| 


_ Werthe von n durch Construction zu finden ist, wollen 


wir erst am Schlufs besprechen. 
~ iil 
A = 
B 


n M v-n 
Man mache die Strecke 
Misa 


BD= 


a? y? n? ’ 


und construire einen Kreis, dessen Durchmesser BD ist. 
Man mache den Winkel DBE=@; E sey der Schnitt- 
punkt seines zweiten Schenkels mit dem Kreise. Dann 
fälle man von E das Loth EF auf die Linie AB, so ist 


AH=F und EH=G. 


1 

=} (AE— AM). 
n 

Wenn der Absorptionsstreifen schmal ist, so dafs sich n 
nicht erheblich ändert, während man durch ihn hindurch 
geht, so kann man in den Werthen der Strecken AB und BD 
das » constant setzen und dafür den Werth » nehmen 
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welcher etwa der Mitte des Absorptionsstreifen entspricht. 
Dann wird, während » wächst, der Punkt E den festen 
Kreis durchlaufen, auf dessen oberster Seite bei D wird 
die stärkste Absorption eintreten, dagegen vorher an der 
von 4 abgewendeten Seite die stärkste, nachher an der A 
zugewendeten Seite die schwächste Brechung. 

Unter derselben Voraussetzung ergiebt sich der Werth 


Man verlängere DB über B hinaus, mache aa 
BK 


m 

ziehe durch K die Parallele LK mit AB, mache LK=v 
und trage nun die Werthe des x von L anfangend auf LK 
ab. Es sey z. B. LM=n, so ist annähernd der Winkel 
MBK =m, und der Punkt E wird gefunden, wenn man © 
die Linie MB zieht und sie verlängert, bis sie zum zweiten ie 
Male den Kreis schneidet. 5 

Es ist leicht ersichtlich, dafs je kleiner BK ist, desto 
kleinere Veränderungen von » genügen werden, um den 
Punkt E gleiche Bogen des Kreises durchlaufen zu lassen, 
was schmalen Absorptionsstreifen entspricht. Die Stärke 
der Absorption hängt dagegen von dem Durchmesser BD ab. 

Eine Methode zu genauerer Construction des Winkels 
läfst sich leicht finden für Fälle, wo die Absorptionsstreifen 
breiter sind. Die hier beschriebene Construction wird im 
Wesentlichen genügen, um den Gang der Erscheinung ver- 
folgen zu lassen. 2 = 

Dabei zeigt sich nun wieder, dafs die Curve der Brechung 
sich fortdauernd continuirlich verändert und auch zwischen 
dem Maximum und Minimum durch den Absorptionsstrei- % 
fen von jenem zu diesem absteigend hindurchläuft. Daß _ 
die Curve der Brechung einen solchen Gang habe, hat 
schon Hr. Christiansen aus seinen Versuchen geschlossen. 
(Poggend. Annal. Bd. 143.) 
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Neuere Beobachtungen, welche Hr. Dr. Wernicke 
kürzlich der hiesigen physikalischen Gesellschaft mitgetheilt 
hat, bestätigen dasselbe. 

Die Ausdehnung der Theorie auf Medien mit einer 
Er grölseren Anzahl von Absorptionsstreifen, würde so ge- 


— Hh 
wo der Index a sich val die verschiedenen Arten mit- 
schwingender Massen bezieht. Für jede derselben würde 
dann eine andere Bewegungsgleichung bestehen, entspre- 
chend (1a): 
d? xq dxa 
= Wenn wir für ebene Wellen Integrale von ‘der Form der 
r Gleichungen (2) annehmen, erhalten wir eine lmeare Glei- 
chung für die complexe Constante /, deren reeller und 
= imaginärer Theil wieder, wie oben, die Absorption k und 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit c bestimmen. Die Werthe 
von k und c lassen sich also dann immer noch durch di- 
= recte Auflösung der Gleichungen finden, aber der Gang 
ihrer Werthe bei wachsendem n wird allerdings beträcht- 
7 lich complicirter, als in dem betrachteten einfachen Falle. 
ee. Der Gang der Functionen liefse sich auch dann durch eine 
“ Construction, wie die oben gegebene, anschaulich machen, 
a” nur mülsten über der Linie LK, auf der die Werthe von n 
: abgetragen werden, mehrere Kreise, den verschiedenen 
Be Absorptionsstreifen entsprechend, von vielleicht verschie- 
Be. dener Gröfse, verschiedenem verticalen und horizontalen 
Abstande stehen. Die EH entsprechenden Strecken wür- 
ee. den mit einander zu addiren seyn, und ebenso die BH ent- 
sprechenden unter einander und zu AB. Der Gang der 
By Brechung wiirde im Ganzen derselbe werden, wie ihn Hr. 
FB Kundt in den Annalen Bd. 144, S. 131 nee hat. 


schehen können, dafs man statt Gleichung (1) setzte: ne 
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v1. Elektrische 
von Reallehrer H. Waldner. 
Durch Hrn. Docenten Gieseler in Bonn erhielt Unter- 
zeichneter, noch vor Kurzem Studirender an der landw. 
Akademie Poppelsdorf, folgende Idee zu zwei, so viel be- 
kannt, neuen, zur Nachweisung der Gesetze des freien 
Falles bestimmten Apparaten. 
1. Man denke sich eine kleine metallene Kugel in 


einer gewissen Entfernung über dem Boden an einem Faden 
aufgehängt. Senkrecht unter ihr, z. B. im Abstand =1, 


befindet sich ein Paar Metallkugeln, welche mit den Polen _ 
einer Elektrisirmaschine verbunden sind und so weit von 
einander stehen, dafs kein Funken überspringen kann, da- 
gegen wieder so nahe sind, dafs beim Durchfall der oben 
aufgehängten Kugel ein Funken übergeht. Senkrecht unter 
diesem Kugelpaar, in Abständen =4, dann =9 etc. sind 
noch mehrere Kugelpaare angebracht, die alle mit dersel- 
ben Elektrisirmaschine verbunden sind und gemeinschaft- 


liche Stromleitung haben. Wird nnn der Faden, an wel- _ a R 


chem die oberste Kugel hängt, abgebrannt, so veranlafst — 
er nach einander beim Passiren zwischen den Kugelpaaren 
jedesmal in der Stromleitung einen Funken, und ein solcher 
schlägt auch gleichzeitig durch eine in die Leitung ein-— 
geschaltete Scheibe oder Trommel, auf letzterer die Spuren 


in unter sich vollständig gleichen Distanzen zurücklassend. _ Fir 


2. Zwischen zwei genau senkrecht stehenden, cylin- 
drischen, isolirten Leitern der Elektricitaét hängt eine Me- 


tallkugel, welche den Zwischenraum nicht ganz ausfillt, = 
Die beiden Leiter werden mit den Polen einer Influen- 


Elektrisirmaschine oder eines Funken-Inductors so in Ver- 
bindung gebracht, dafs die Fnnken von einem Leiter zum 
anderen durch Vermittlung der Kugel überspringen können 


und mufs die Anordnung getroffen werden, dafs die Zeit- 


intervalle zwischen je zwei Funken möglichst klein und 
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unter sich gleich sind. Hat man aufserdem den einen 
Leiter mit einem Streifen berufsten Papiers bezogen und 
läfst dann durch Abbrennen des Fadens die Kugel frei 
fallen, so werden die auch jetzt überspringenden Funken 
auf dem berufsten Papier die Stelle bezeichnen, an der 
sich die Kugel im Momente des Ueberspringens eines 
Funkens befand und die Abstände dieser, durch die Fun- 
ken bezeichneten Stellen ergeben unmittelbar die von der 
Kugel in gleichen Zeiten durchfallenen Räume zur Veri- 
fication des Fallgesetzes. 

Die Möglichkeit der Ausführung, wenigstens letzterer 
Idee, zu prüfen, liefs der Unterzeichnete vorläufig folgen- 
den, mit Rücksicht auf billige Herstellung, möglichst ein- 
fachen Apparat construiren, der insofern der der Atwood’- 
schen Fallmaschine entsprach, als er aus einem hölzernen 
Fufsgestell bestand, über welchem senkrecht sich jedoch 
zwei gleich lange prismatische, ebenfalls hölzerne, paral- 
lele Latten von 2" Höhe erhoben, welche, Kante der 
Kante zugewendet, in ihrer ganzen Länge 11"" von ein- 
ander entfernt, mit Staniol überzogen, unten und oben 
durch Glas isolirt waren. Oben, genau zwischen densel- 
ben, hing, mit ihrem Häkchen an einem Faden befestigt, 
eine messingene Kugel von 7 Mm. Diam., auf jeder Seite 
2 Mm. von den Kanten der Latten entfernt. Die eine, der 
Kugel zugewendete Kante, wurde nun mit einem berufsten 
Papierstreifen bezogen, der ganze Apparat hierauf mittelst 
Fufsschrauben senkrecht gestellt. 

Mittelst einer Batterie von vier Grove’schen Elemen- 
ten und einem Rühmkorff’schen Inductor sollten aus 
dem durch Drahtleitung verbundenen Staniol der einen 
Latte, durch die dazwischen schwebende Kugel und den 
Papierstreifen in die andere Latte und umgekehrt, in be- 
stimmten, gleichen Zeittheilen Funken schlagen. Der 
Rühmkorff’sche Apparat war aber zufällig etwas aufser 
Ordnung gekommen und wurde deshalb durch die Influenz- 
„maschine mit eingeschaltetem, durch ein Uhrwerk beweg- 
ten, einfachen Stromunterbrecher ersetzt. Die Funken 


eu 


sch 
stel 
an wel 
abg 
2 der 
lie! 
in| 
gal 
aus 
> | 
co 
ke 
a sti 
sit 
= | ur 
80 
x si 
di 
: 
vi 
2 
ist 
AS 
BER 
= 


schlugen in sehr regelmälsigen Secundentheilen aus der 
Latte durch die Kugel und bezeichneten die Durchgangs- 
stelle auf dem berufsten Papierstreifen mit einem feinen 
weilsen Punkt. Der Faden, an dem die Kugel hing, wurde 
abgebrannt; sie fiel und erhielt aus den Kanten während 
der Dauer ihres Falles unausgesetzte Funken. 

Erst nach verschiedenen Versuchen ergaben sich genaue 
Resultate, die anfänglich wohl deshalb zu wünschen übrig 
liefsen, weil die Kugel, durch die sie treffenden Funken 
in Schwingungen versetzt, an die Kanten anzuschlagen be- 
gann, wobei sich ergab, dafs die Schwingungen um so 
ausgesprochener waren, wenn die Fadenlänge des kleinen 
Kugelpendels demselben eineSchwingungszeit verlieh, welche 
mit der Zahl der Umdrehungen des Stromunterbrechers 
coincidirte. Schliefslich lieferte Letzterer ungefähr 100 Fun- 
ken pro Secunde; ob etwas mehr oder weniger, dürfte voll- 
ständig gleichgültig seyn, vorausgesetzt, dafs sie in unter 
sich ganz gleichen Zeiträumen erfolgen, was auch wirklich 
eintraf. Befand sich nämlich die Kugel z. B. in 2M. Höhe 
und begann, abgebrannt, ihren Fall in demselben Momente, 
so mulste der zweite Funken sie in 1,951 M. Höhe treffen, 
der dritte in 1,804 M. und so weiter. Wirklich zeigten 
sich, nach Abnahme des aufgezogenen Papierstreifens, auf 
demselben die weilsen Punkte in vollständig dem Fallge- 
gesetz entsprechenden Distanzen, die sich wie 1:3:5:7:9... 
verhielten. 
Wasselnheim - sieh 25. Januar 1875. 
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VI. Zur experimentellen Bestimmung des Dia- 
magnetismus durch seine elektrische Inductions- 


Er, wirkung; von A. Töpler in Grax. orn 
(Aus dem Anzeiger der K. Akad. zu Wien 1875 No. III.) a? 


Bekanntlich haben bereits Faraday und Weber ge- 
zeigt, dals diamagnetische Körper, wenn sie in stark mag- 
netischem Felde einer geschlossenen Spirale genähert oder 
von ihr entfernt werden, Inductionsströme erzeugen. Diese 
allerdings sehr schwachen, durch Bewegung des Diama- 
gnets erzeugten Ströme hat Weber sogar benutzt, um 
mittelst eines sehr sinnreichen Apparates die Polarität des 
Wismuth mit der des Eisens zu vergleichen. 

Man kann indefs die elektrischen Inductionsströme durch 
den entstehenden und verschwindenden Diamagnetismus 
beobachten und messen ohne Bewegung des Diamagnets, 
wodurch sich das Verfahren in mancher Hinsicht verein- 
facht. Ich benutze hierzu einen Differentialinductor mit 
einem System von Commutatoren in folgender Weise: 
Zwei dickdrähtige Spiralen (A und B) seyen hinterein- 
ander in den Kreis einer constanten Kette eingeschaltet; in 
ihre Höhlungen seyen zwei nalıe gleichbeschaffene In- 
ductionsspiralen (a und b) eingelegt. Die letzteren seyen 
ebenfalls hintereinander, jedoch entgegengesetzt durch ein 
Galvanometer geschlossen. Auf dasselbe wirkt beim Oefl- 
nen und Schliefsen des Hauptstromes nur die Differenz 
beider Inductionen und diese Differenz wird ganz elimi- 
nirt, indem man zu der schwächer wirkenden Inductions- 
spirale (z. B. b) noch eine kleine Hülfsspirale hinzufügt, 
welche mit in den Galvanometerkreis eingeschaltet und 
durch eine Mikrometerschraube so lange gegen die Haupt- 
spirale (B) verstellt wird, bis die galvanometrische Wir- 
kung der Schliefsung und Oeffnung selbst bei kräftigem 
Hauptstrome verschwindet. Legt man nun in die Mitte 
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der anderen Rolle (a) einen magnetischen oder diamagne- 


tischen Körper ein, so giebt das Galvanometer nunmehr 
beim Schliefsen und Oeffnen des Hauptstromes die Induc- 
tion des entstehenden und verschwindenden Momentes. 

Allein dieses Verfahren (welches übrigens in ähnlicher 
Weise schon von Dove für schwach magnetische Körper, 
als Nickel etc., empfohlen wurde) genügt durchaus noch 
nicht, um die äufserst schwachen Inductionsströme durch 
diamagnetische Substanzen wahrzunehmen. Hierzu be- 
nutze ich ein combinirtes Multiplicationsverfahren, ähn- 
lich dem Weber’schen, jedoch mit drei Commutatoren. 

Ein Commutator (1) wechselt in sehr rascher Folge 
die Stromrichtung in A und B. 

Ein zweiter Commutator (IJ), welcher durch denselben 
Mechanismus bewegt wird, legt die Zuleitung der Spira- 
len a und b zum Galvanometer derart um, dals alle In- 
ductionswirkungen des Diamagnets, welche in a beim 
Alterniren des Hauptstromes entstehen, gleichgerichtet 
zum Galvanometer gelangen. Diese gleichgerichteten In- 
ductionsstölse (10 bis 12 pro Sec.) geben nach bekannten 
Gesetzen eine constante Verschiebung der Ruhelage. Die- 
ser dauernde Ausschlag kann direct beobachtet werden. 
Es zeigt sich in Uebereinstimmung mit allen bisherigen 
Untersuchungen, da/s der entstehende und verschwindende 
Diamagnetismus in benachbarten Leitern Ströme inducirt, 
welche den durch magnetische Körper erhaltenen entgegen- 
gerichtet sind. 

Die Beobachtung wird indefs bequemer und empfind- 
licher, indem noch ein besonderer Commutator (III) in 
der Galvanometerleitung angebracht wird, welchen der 
Beobachter nach der bekannten Multiplicationsmethode am 
Ende jeder Schwingung umlegt, bis die Amplitude einen 
Gränzwerth erreicht. Selbstverständlich sind hierbei kleine 
Abweichungen von der vollkommenen Compensation der 
Rollen a und 6 durch vergleichönde Beobachtungen mit 
und ohne Diamagnet zu bestimmen und in Rechnung zu 
ziehen. Auf diese Art erhielt ich mit verhältnifsmäfsig 
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kleinen Spiralen (A und B mit je 500, a, b und Galvano- 
meter mit je etwa 1000 Windungen) bei mäfsiger Astasi- 
rung des Galvanometers, durch 6 Bunsenbecher und ein 
Bündel Wismuthstäbe von 200 Gr. Gewicht innerhalb der 
Inductionsspirale, eine. constante Gränzamplitude von 
15 Scalentheilen, während ein Stückchen feinen Eisen- 
drahtes von nur 0,0044 Gr. Gewicht in entgegengesetztem 
Sinne 556 Scalentheile gab. Bei sehr feiner Astasirung 
genügt ein einziger Bunsenbecher, um mit obigen Mitteln 
den Inductionsstrom durch den Diamagnetismus des Wis- 
muths wahrzunehmen. 

Nebenbei empfehle ich an dieser Stelle für ähnliche 
Beobachtungen eine sehr einfache Modification des Spiegel- 
galvanometers, durch welche der vierfache anstatt des 
doppelten Ausschlagswinkels gemessen wird. Dem Gal- 
vanometerspiegel stelle man einen festen, horizontalen Spie- 
gelglasstreifen in 10 bis 15 Cm. Entfernung gegenüber und 
justire Fernrohr und Scale so, dafs die Lichtstrahlen zwei- 
mal den Galvanometerspiegel treffen, bevor sie ins Fern- 
rohr gelängen, was bei passenden Dimensionen der Spie- 
gel leicht zu erreichen ist. Aus der Ablesung s findet 
sich der Ausschlagswinkel @ nach der Formel 

itga= 9 
worin D und d die Distanzen der Scale und des festen 
Hülfsspiegels vom Galvanometerspiegel bedeuten. Diese 
Einrichtung ist in solchen Fallen zu empfehlen, in denen 
man die Winkelmessung nicht durch gesteigerte Fernrohr- 
vergrölserung oder grofse Scalenabstände verfeinern kann. 
Bei dem oben mitgetheilten Verfahren, den Diamagne- 
tismus zu beobachten, muls neben der kleinen zu messen- 
TR den Wirkung eine unverhältnifsmälsig gröfsere, nämlich 
dle directe Induction der Spiralen, compensirt werden. Es 
ist also bei dem Apparate Hauptsache, dafs sich die Com- 
2 ined sicher herstellen und ungeändert erhalten lasse. 
5 ‘phe Dies ist nur möglich, wenn das Commutatorsystem (I II) 
gewissen, an anderer Stelle näher zu beschreibenden Con- 
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structionsbedingungen genügt und wenn die Spiralen gut 
isolirt sind, so dafs in ihren Windungen keine mit der 
Temperatur etc. veränderlichen Nebenschliefsungen be- 
stehen. 

Diese Bedingungen sind nun, wie die Beobachtung 
lehrt, mit sehr beachtenswerther Vollkommenheit erfüllbar 
und es werden daher nach dieser Methode mit kräftigeren 
Spiralen diamagnetische Messungen in meinem Institute 
ausgeführt werden. 

Ich habe auch noch eine andere, bisher, so viel ich 
weils, nicht beschriebene Form eines Differential-Inductors 
ausgeführt, bei welcher die Induction des entstehenden und 
verschwindenden Magnetismus auf den Hauptstrom beob- 
achtet wird. Vier Zweige ABCD seyen nach Art der 
Wheatstone’schen Drahteombination derart verbunden, 
dafs der Hauptstrom sich in die Zweige A+B und C+D 
theilt und dafs die Brücke nebst Galvanometer zwischen 
den Eckpunkten AB und CD der Figur eingeschaltet ist. 
Es enthalten die Zweige A und C je eine einfache Spirale 
von grofser magnetisirender Kraft. Nun compensire man 
die Wirkung des stationären Stromes aufs Galvanometer 
durch Widerstände in B und D; die im Allgemeinen noch 
vorhandene Wirkung der Extraströme beim Schliefsen und 
Oeffnen der Kette wird für sich compensirt, indem man 
in der schwächeren Spirale feine Eisenstäbchen mikrome- 
trisch verschiebt, bis das Galvanometer weder stationäre, 
noch momentane Ablenkung zeigt. Oeffnungs- und Schlie- 
‘fsungsinduction tritt aber sofort wieder hervor, wenn man 
in die andere Spirale einen schwach magnetischen Körper 
einlegt; man kann sie ähnlich wie oben multipliciren und 
mnessen. 

Diese Methode ist zwar practisch weit schwieriger. 
Dafür dürfte sie aber geeignet seyn, gewisse Reactionen 
auf die strömende Elektricitét zu untersuchen. So z. B. 
wäre damit die Frage zu studiren, ob die in magnetischen 
oder diamagnetischen Körpern unter Einflufs des Stromes 
gedrehte Polarisationsrichtung des Lichtes eine Reaction 
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auf den Strom äufsere, was bei den dermaligen Ansichten 
über Elektricität und Lichtäther nicht unwahrscheinlich 
ist. Beabsichtigte Beobachtungen dieser Art sind es, welche 
mich zu obigen Vorversuchen über elektrische Inductions- 
ströme durch diamagnetische Körper veranlafst haben. 

| VII. Ueber eine optische Methode, die Schwin- 
gungen starrer Körper zu studiren; 


von Ogden N. Rood, 
je ren Prof. d. Physik am Columbian College in New-York. ard 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. American Journ. of. Science, yrs % 
1874, Vol. VIII.) 


x J. 1855 beschrieb Lissajous eine schéne Methode, 
zwei Stimmgabeln genau in Einklang zu briugen, welche 
seitdem zur Herstellung genauer Copien von Normalgabeln, 
die eine bekannte Zahl von Schwingungen in der Secunde 
machen, von grofsem Nutzen gewesen ist. Diese Methode 
ist gegenwärtig so bekannt, dafs eine nähere Beschreibung 
derselben überflüssig seyn würde: ich schreite daher so- 
gleich zur Beschreibung eines analogen Verfahrens, das 
zwar hinsichtlich der Genauigkeit dem Lissajous’schen 
etwas nachsteht, dagegen leichter ausführbar ist und eine 
allgemeinere Anwendung auf das Studium der Schwingun- 
gen starrer Körper von sehr verschiedener Form gestattet. 
Die Natur dieser Methode wird am besten durch ein Paar 
Beispiele erläutert werden. 

Stimmgabeln. Gesetzt, es werde verlangt, zu ermitteln, 
ob zwei Stimmgabeln im Einklang seyen oder wie grofs 
der Unterschied der von ihnen in der Secunde vollführten 
Schwingungen sey. Zu dem Ende bringe man zwei Gabeln 
in solche Stellung, dafs sie rechtwinklich gegen einander 
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schwingen, wie in Fig. 1 angedeutet, und befestige an 
78 Figur 1. jede derselben ein kurzes Stück 


dünnen Stahldrahts. Die Drähte 
können einen Durchmesser von 0,1 
oder 0,2 Millim. und selbst dar- 
unter haben und sind mit möglichst 
wenig weichem Wachs oder Firnifs 
zu befestigen. Sie können einander 
möglichst nahe oder nöthigenfalls 
mehre Zoll auseinander angebracht 
werden. Versetzt man nun die 
Gabeln in Schwmgung und betrachtet den Kreuzpunkt 
der Drähte durch ein kleines Fernrohr gegen einen hellen 
Hintergrund, so wird man sehen, dafs sich eine optische 
Figur entfaltet, welche zum Theil von denselben bekann- 
ten Bedingungen herrührt, die Anlafs zu den Lissajous’- 
schen Figuren geben, zum Theil aber davon, dafs die 
Drähte sich mit geringerer Geschwindigkeit bewegen, wenn 
sie dem Maximum ihrer Ausbiegung aus der Ruhelage 
nahe kommen. 
Fig. 2. Fig. 3. Wenn demnach die Phasendif- 
‚si ferenz Null ist, wird eine Figur 
wie No. 2 gebildet, welche sich 
“ pp in No. 3 verwandelt, weun die 
Phasendifferenz auf die Hälfte einer ganzen Vibration an- 
gewachsen ist. Schwächere Anzeigen von denselben Fi- 
guren zeigen sich in allen Fällen, ausgenommen, wenn die 
Phasendifferenz ganz oder nahe ein Viertel, drei Viertel, usw. 
einer Vibration ist. Diese Figur ist dann charakteristisch 
für unisone Gaheln und läfst sich durch zweckmälsige An- 
ordnung des Lichts und des Fernrohrs leidlich scharf und 
deutlich machen. Sind die Gabeln wirklich in Unisono, 
so läfst sich die obige Figur nach einen Paar Versuchen 
ziemlich sicher erhalten und anderseits giebt ihre Constanz 
den Beweis vom vollkommenen Unisono. Sind die Gabeln 
nicht genau im Einklang, so wird, wie angegeben, Fig. 1 
sich nach einiger Zeit in Fig. 2 verwandeln und die An- 
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zahl der zu dieser Veränderung nöthigen Secunden wird 
die Zeit messen, welche eine der Gabeln gebraucht, um 
die Hälfte einer vollständigen Vibration zu gewinnen oder 
zu verlieren. 

Wenn die zwei Drähte nur ein Paar Millimeter aus 
einander stehen, so ist klar, dafs das Fernrohr ohne be- 
sondere Vorrichtung deutliche Bilder von ihnen beiden 
liefern wird; allein im Allgemeinen wird der Zwischenraum 
zwischen den vibrirenden Körpern grölser seyn und eine 
Schwierigkeit für die Focal-Einstellung herbeiführen. Die- 
sem ist leicht dadurch abzuhelfen, dafs man die Apertur 
des Objectivs beschränkt. Die Brennweite des von mir 
benutzten Fernrohrs betrug für parallele Strahlen 120 Milli- 
meter und wenn die Apertur auf zwei Millimeter verringert 
wurde, waren beide Drähte hinreichend deutlich zu sehen, 
selbst wenn auch ihr gegenseitiger Abstand mehre Centi- 
meter betrug und das Fernrohr ihnen doch so nahe war, 
dafs der Beobachter ohne Aufzustehen alle Manipulationen 
ausführen konnte. Bei dieser beschränkten Apertur war 
das Licht einer weilsen Wolke vollkommen genügend. 

Wenn die Stimmgabeln um eine ganze Octave ver- 
schieden sind, entsteht eine fast eben so deutliche und 


Fig. 4. Fig.5. Wohl bestimmte Figur, wie 
bh Teta man in Fig. 4u.5 sieht, welche 
charakteristischen Erschei 


+ ie = nungen in diesem Falle dar- 

stellen. Zum Zwecke der 
Untersuchung ist diese Figur eben so nützlich, wie die 
des Unisono. Etwas weniger deutliche und mehr compli- 
cirte Figuren geben die Quinte, die Duodecime und die 
Doppel-Octave. Es ist etwas schwieriger, sie auf den 
Blick von einander zu unterscheiden und sie sind weniger 
scharf als die des Unisono oder der Octave, welche zu 
experimentellen Bestimmungen immer den Vorzug verdienen, 
wenn auch die übrigen Figuren erforderlichenfalls ange- 


wandt werden kénnen. Die Beziehung aller dieser Figuren 
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zu den entsprechenden von Lissajous ist durch den An- oa 
blick klar. 
Stimmgabeln und schwingende Saiten. Nach dem Vor- _ 
hergehenden ist es offenbar leicht, mittelst dieser Methode 
eine schwingende Saite in Einklang mit einer gegebenen 
Stimmgabel zu bringen oder so abzugleichen, dafs das In- 
tervall cine Quinte, Octave, Duodecime oder Doppel-Octave 
nach oben oder unten wird. Es ist auch leicht, die An- 
zahl der von einer Saite in einem gegebenen Fall voll- 
führten Schwingungen zu ermitteln mit Hülfe eines Steges 
und einer geeigneten Gabel, die eine bekannte Anzahl von 
Schwingungen macht; die Saite wird verkürzt, bis sie eine 
der oben erwähnten Figuren giebt und folglich eine be- 
kannte Anzahl von Schwingungen macht, worauf dann die 
Anzahl der von ihrer ganzen Länge vollführten Schwin- 
gungen leicht nach einem bekannten Gesetze berechnet 
werden kann. 
Schwingende Saiten. Um zwei Saiten in Einklang zu 
bringen oder eins der erwähnten Intervalle zwischen ihnen 
herzustellen, -ist es durchaus nicht nöthig, dafs sie gegen 
einander rechtwinklich schwingen. Bei meinen Versuchen 
bringe ich einfach zwischen die Saiten eines Menochords 
einen unter 45° weschnittenen Kork und halte unter diesem 
Winkel ein kleines Stück Brillenglas von guter Beschaffen- 
heit. Das reflectirte und verticale Bild der entfernteren 
Saite sieht man im Fernrohr gekreuzt von dem horizontalen 
Bilde der näheren Saite und wenn man nun den Spiegel 
so dreht, dafs er zugleich Licht vom Himmel reflectirt, 
sind alle Bedingungen erfüllt. Offenbar liefert diese An- 
ordnung ein vortreffliches Verfahren, die Gesetze schwin- 
gender Saiten zu studiren, sie mit der Theorie zu verglei- 
chen und die durch Steifheit und ungleiche Dicke herbei- 
geführten Abweichungen zu untersuchen. 
Zu ‚all den Versuchen mit Saiten gebrauchte ich das 
Marloye’sche Differential-Sonometer, so wie es von dem 
durch seine vortrefflichen Arbeiten wohlbekannten Hrn. 
König construirt wird; nur fügte ich noch eine Zwinge 
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zu einem der Stege, um die Saite herabzudrücken. Allein 
dieses so bewunderswerthe Instrument, wenn das Ohr 
als Prüfmittel angewandt wird, ergab sich nicht als hin- 
reichend empfindlich, um damit aus der hier beschriebenen 
Methode allen Nutzen ziehen zu können. Die Vorrichtung 
zur Veränderung der Spannung war schwerlich hinreichend 
fein und eine Schraubenbewegung an dem Stege würde 
von grolsem Nutzen seyn. Es zeigte sich auch schwierig, 
eine gegebene Spannung längere Zeit vollkommen genau 
zu halten. Wahrscheinlich würde eine Abänderung an den 
älteren Vorrichtungen von Weber und Fischer dem 
Zwecke besser entsprechen. 

Schwingungen von Ruthen, Stäben und Platten. Ruthen 
oder Stäbe, befestigt an einem Ende oder in zwei Knoten 
und versehen am anderen Ende mit dünnen Drähten kön- 
nen offenbar nach dieser Methode entweder in Einklang 
gebracht oder um eins der vorhin erwähnten Intervalle 
verschieden gemacht werden. Vorzuziehen ist es jedoch, 
sie in Verbindung mit dem Monochord und einer Stimm- 
gabel zu studiren. Zuvörderst wird die ganze Saite des 
Monochords mit der Stimmgabel in Einklang gebracht oder 
ein bestimmtes Intervall zwischen ihnen hergestellt. Dann 
wird eine Saite rechtwinklich gegen den Stab combinirt und 
der Steg verschoben bis Einklang erreicht ist, wo es dann 
möglich ist, die Zahl der von der Saite und dem Stab 
oder der Platte vollführten Schwingungen zu berechnen. 
Als Beispiel gebe ich das Resultat zweier rohen Versuche, 
die mit Hülfe eines Assistenten genauer gemacht worden 
wären. 

Die Saite, ein Meter lang, wurde mit dem Uf einer 
Stimmgabel in Einklang gebracht, machte also 64 Doppel- 
schwingungen in der Secunde. Darauf wurde sie eombi- 
nirt mit einer Glasplatte von 330 Millimeter Länge, die 
an zwei Knotenpunkten unterstützt war. Man machte fünf 
Bestimmungen mit dem Stege und wiederholte dieselben, 
nachdem die Saite zum zweiten Mal mit der Gabel i in Ein- 


klang gebracht worden war. Big sage 
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843,0 


847,0 

847,7 846.9 

847,1 845,7 
847,7 843,0 


Das Resultat war also im ersten Fall 75,585 und im 
zweiten 75,738 Schwingungen in der Secunde. 


derselben Platte und fast eben so lang, gab bei zwei Be- 
stimmungen 77,811 und 77,717 Schwingungen in der Se- 
cunde. 


Draht an der einen Seite einer Glocke, so läfst sich die 
von dieser ausgeführte Zahl von Schwingungen mittelst 
des Monochords auf angegebene Weise bestimmen. Eine 
Glasglocke wurde mittelst eines Violinbogens in Vibration 
gesetzt und combinirt mit einer Saite von 1 Meter Länge, 
welche eine Octave tiefer als das Sol, der Gabel erklang, 
also 96 Doppelschwingungen in der Secunde machte. Der 


ton gab, eine Octave niedriger’als die Glasglocke erklang. 
Die Resultate waren folgende: bape 2 


802,0 803 


4 ~ 803,38 802,88 


Im ersten F. all war die Anzahl der Schwingungen 238,99, 
im zweiten Fall 239,14, also nur um 0,15 einer Schwin- 
gung verschieden. 

Bei Versuchen dieser Art hängt offenbar die zu errei- 
chende Genauigkeit zu grofsem Maalse von der Zeit ab, 
während welcher die beiden Körper im Schwingen erhalten 


; Poggendorii’s Aunal. Bd, CLIV. 39 


Ein Experiment, mit einem Stück Glas, geschnitten us 


Schwingungen von Glocken. Befestigt man den feinen i 


Steg wurde verschoben, bis die Saite, wenn sie ihren Grund- __ 


werden können; jedoch ist es nicht zulässig, die Saite mit N 3 
Hilfe des Violinbogens in Schwingung zu halten, da die 
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geringste Veränderung im Druck zugleich die Figur ver- 
ändert. Andererseits ist der Bogen nützlich, um eine kurze 
Saite mit einer Stimmgabel usw. in Einklang zu bringen, 
blofs um den Experimentator zu versichern, dafs die der- 
malig angewandte und von einer gröfseren Saitenlänge ge- 
lieferte Figur wirklich die der tieferen Octave, der Duode- 
cime oder doppelten Octave ist. Bei den Versuchen mit 
dem Monochord wurde die Saite einfach durch eine Feder- 
spule seitwärts gezogen und dann sich selbst überlassen. 
Wenn dieses und das Schwingen der Platte usw. von 
einem Gehülfen vollzogen wird, wird die Beobachtungszeit 
am Teleskop vergrölsert und es lassen sich genauere Ke- 
sultate als die angegebenen erhalten. Die Veränderungen 
in der Schwingungsebene der Saite sind schwerlich eine 
Quelle von Störungen, wenn Unisono- oder Octav-Figuren 
angewandt werden, werden es aber mit den übrigen, die 
complicirter sind, in dem Fall, wo es gewünscht wird, die 
während einer gewissen Zahl von Secunden in der Figur 
auftretenden Veränderungen zu zählen. 

Schwingende Membranen, finde ich, lassen sich leicht -in 
dieser Weise studiren, wenn man ihnen ein kleines Stück 
eines zwei Mal rechtwinklich gebogenen feinen Drahtes 
anheftet und dann in Verbindung mit einem Monochord 
oder einer Stimmgabel anwendet. 

Endlich will ich hinzufügen, dafs die wichtigeren dieser 
Figuren sich leicht einem grofsen Auditorium sichtbar 
machen lassen. Drähte von ungefähr Millimeterdicke ®wer- 
den an zwei vor einer Laterna magica aufgestellten Stimm- 
gabeln befestigt; mittelst einer Linse von etwa 80 Milli- 
meter Brennweite wird ein Bild auf dem Schirm ent- 
worfen. Die Figuren sind dann gut zu sehen, zugleich 
mit gewissen Einzelheiten, deren in diesem Aufsatz nicht 
besonders Erwähnung geschah. 
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leber eine neue Art von Variationsténen. _ 
Von V. Dvorak, 

Privatdocenten für Physik in Prag. Pi 

(Aus d. Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. LXX, 1874 vom Hrn. Verf. 


W enn man die Höhe eines einzelnen Tones stetig ändert, 
so hört man neben den ursprünglichen Ton noch einen 
neuen Ton erklingen. Dieser Ton befolgt ein ganz eigen- 
thümliches Gesetz, welches mit den Ansichten, die man — 
bisher über das Ohr aufgestellt hat, in einem starken 
Widerspruche zu seyn scheint. 

Ich hörte diesen Ton zuerst bei dem Gesange einer 
im Zimmer befindlichen Drossel, die eine sehr kräftige 
Stimme hatte. Die Drosseln nämlich gehen von einem 
Tone zum anderen zumeist nicht sprungweise, sondern 
schleifend über. Ich beachtete diesen Ton nicht weiter, _ 
bis ich mit einer kleinen Pfeife aus zwei übereinander ver- __ 
schiebbaren Messingröhren denselben Ton beim Verlängern 
und Verkürzen der Pfeife abermals hörte. Es zeigte sich, 
dafs die Höhe dieses Tones unter Anderem von dem 
Maalse der Verlängerung und Verkürzung der Pfeife ab- 
hängig war. Um dieses genauer zu untersuchen, nahm 
ich eine gedeckte Pfeife P, welche in Fig. 2, Taf. V (B) 
in halber natürlicher Grölse dargestellt ist. Diese Pfeife 
wurde in ein Gestell @ [Fig. 2, Taf. V (A)] eingeklemmt _ 
und durch einen Kautschukschlauch auf ihren ersten Ober- 
ton mit dem Munde angeblasen. An dem Ende der Pfeife 
befand sich ein Bügel b, der mit einem Ausschnitt aufden _ 
Draht d aufgesteckt wurde. Dieser Draht war in Mill- 
meter getheilt und es waren auf demselben zwei verschieb- 
bare Klemmschrauben K, und K,. Die Bewegung des 
Bügels und somit auch die Verlängerung und Verkürzung 
der Pfeife wurde so durch die beiden Klemmschrauben _ a 
begränzt. Die Klemmschraube K, wurde ein für alle Mal | 
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festgestellt und die zweite Klemmschraube K, wurde zuerst 
so gestellt, dafs mit Abrechnung der Dicke des Bügels 
die Distanz beider Klemmschrauben und somit auch die 
Verlängerung und Verkürzung der Pfeife 4 Mm. betrug. 
Indem der Bügel zwischen den beiden Klemmschrauben 
nach dem Tacte eines Metronoms (etwa drei Schläge in 
einer Secunde) hin- und hergeschoben wurde, hörte man 
neben den Tönen der Pfeife noch einen ziemlich tiefen 
Ton. Der Ton war derselbe, ob man nun den Bügel 
von K, bis K, oder umgekehrt bewegte; er wurde mit dem 
Monochord bestimmt. 

Hierauf stellte ich die Klemme K, auf 8 Mm. und be- 
stimmte abermals den Ton; derselbe war beträchtlich höher, 
wie zuvor; so schritt ich von 4 zu 4 Mm. fort, bis die 
Verlängerung oder Verkürzung der Pfeife 32 Mm. betrug. 
Die Fig. 3, Taf. V stellt das ganze Resultat graphisch dar. 
Die Abscissen bedeuten die Verlängerungen der Pfeife, die 
Ordinaten die am Monochord gemessenen Saitenlängen der 
entsprechenden Schleiftöne, wie ich sie der Kürze halber 
nennen will. Die oben angeschriebenen Ziffern bedeuten 
die Länge der Ordinaten, die in der Mitte stehenden die 
Schwingungszahlen der zugehörigen Töne, die unteren die 
Länge der Abscissen. 

Nach längeren Rechnungen und Versuchen stellte sich 
aber heraus, dafs der Schleifton dieselbe Tonhöhe hat, wie 
ein Combinationston'), der aus dem höchsten und tiefsten 
der bei der Verschiebung des Bügels von einer Klemme 
zur anderen entstehenden Pfeifentöne hervorgehen würde. 

Davon überzeugt man sich sehr einfach, wenn man 
neben der Pfeife P [Fig. 2, Taf. V (A)] noch eine zweite 
Pfeife P, anbringt. Diese Pfeife ist mit einem verschieb- 
baren Stempel S versehen, auf das andere Ende ist ein 
Kautschukschlauch aufgesteckt, der mittelst eines Hahnes h 
gesperrt werden kann und der durch ein, gabelförmiges 
Rohr F mit dem von der ersten Pfeife P ausgehenden 


Schlauche verbunden ist. “4 
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Der Bügel b der Pfeife P wird zuerst bis zur Klemme K, 
angeschoben und dann wird die Pfeife P,, nachdem man | 
den Hahn h geöffnet hat, auf die Pfeife P gestimmt, was 
mittelst der Schwebungen sehr leicht gelingt. Beide Pfi- 
fen müssen ihren ersten Oberton geben und ihr Ton darf, 
da sie stets mit dem Munde angeblasen werden, bei stär- 
kerem oder schwächerem Anblasen nur wenig in der Ton- 
höhe schwanken; letzteres ist dann der Fall, wenn der 
Kernspalt der Pfeifen nicht zu grofs ist. Dann stellt man 
den Bügel 6 bis zur Klemme K,. Beim gleichzeitigen An- _ 
blasen beider Pfeifen hört man dann natürlich einen Com- 
binationston '). Sperrt man nun den Wind von der PfeifeP, 
ab und schiebt den Bügel hin und her, so erkennt man ; 
leicht, dafs der Schleifton dieselbe Tonhöhe hat, wie der 
früher gehörte Combinationston. 

Um die Höhe der Pfeifentöne zu bestimmen, bediente 
ich mich der Combinationstöne, wie dies schon König ge- 
than hat. Das Monochord ist nicht zu verwenden, weil 
die Töne zu hoch sind, die Saitenlängen also zu klein aus- 
fallen. Der Ton der Pfeife P, wurde niemals geändert, 
und er war stets dem Tone der Pfeife P, wenn der Bü- 


1) Die Combinationstöne sind bei diesem Apparate auffallend stark; sie 
drängen sich sogar dem Gehöre mehr auf, als die erzeugenden Töne. 
Man verspürt zugleich im Ohre ein eigenthümliches Gefühl der Span- 
nung und Anstrengung, besonders bei den tieferen Tönen; man ist 
auch geneigt, die tieferen Töne nicht nach aufsen zu versetzen, son- 
dern in das Ohr selbst. Dasselbe gilt von den Schleiftinen. Die 
Combinationstöne (sowie die Schleiftöne) sind nur im Ohr, denn sie 
werden durch einen Resonator nicht verstärkt. Geben die beiden 
Pfeifen Schwebungen, so sind dieselben scharf und klopfend: man 
hört, wenn die Zahl der Schwebungen wächst, so dafs sie nicht mehr 
einzeln unterschieden werden, neben denselben und mit ihnen zugleich 
den tiefen Combinationston ganz deutlich. 

So oft ich die Versuche über Schleiftöne und Combinationstöne 
längere Zeit ohne Unterbrechung fortsetzte, hörte ich hernach ein 
lang andauerndes Zischen und Singen in den Ohren, wie ich es selbst 
nach längerer Bedienung eines feuernden Geschützes nicht gehört habe. 

Der hier beschriebene Apparat dürfte sich wegen der grofsen In- 
tensität der Combinationstöne gut zu Schulversuchen eignen. Ri 
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4 der beiden Verlängerungen von 18,2 Mm. und 39,5 Mm. 


614. 


gel b bei K, stand, gleich. Die Pfeife P wurde dann so- 
weit verlängert, bis das Intervall eine grofse Terz war; 
dieses ist leicht zu erkennen, weil dann der Combinations- 
ton zu den beiden Tönen harmonisch ist. Der Combina- 
tionston wurde hierauf am Monochorde bestimmt; seine 
Schwingungszahl war im Mittel = 616. Die Gröfse der 
Verlängerung betrug 18,2 Mm. Die Schwingungszahl n, 
des höheren Tones findet man daraus 
5x616==8080, 


= 4x 616 = 2464. 


e3 Ich machte noch eine Bestimmung, wo das Intervall 


eine Quinte betrug. Die Schwingungszahl des Combina- 
tionstones war = 1028, somit die Schwingungszahl n, des 
höheren Tones 

= 3 x 1028 = 3080; 
die früher gefundene Zahl für n, war = 3084, also ist 
im Mittel 

n, = 3082. 

Die Schwingungszahl des tieferen Tones n, findet man 

= 2x 1028 = 2056. 


Die Gröfse der Verlängerung der Pfeife betrug 39,5 Mm. 
Ich wollte anfänglich mit Hilfe von », und n, die 
Schwingungszahlen der einzelnen Töne, die der Verlänge- 
rung der Pfeife um 4, 8, 12 Mm. entsprechen (s. Fig. 3, 
Taf. V), berechnen, um zu sehen, ob die in Fig. 3 bestimm- 
ten Schleiftöne wirklich mit den Combinationstönen über- 
einstimmen, denn damals hatte ich noch nicht zu diesem 
Zwecke die Pfeife P, mit der Pfeife P combinirt. Ich 
nahm nun an, dafs der Zuwachs der Wellenlänge eines 
Tones der Verlängerung der Pfeife proportional sey. Die- 
ses ist aber nicht der Fall, weil der Durchmesser der 
Pfeife gegen deren Länge zu grofs ist; die Wellenlänge 
nimmt daher rascher zu, als die Länge der Pfeife, wie 
dieses schon aus der Vergleichung von n,, n, und n, und 
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folgt. Es ist also eine Berechnung der Combinationstöne — Fe 


aus den Zahlen der Fig. 3, Taf. V nicht ausführbar. 


Der Schleifton hat noch eine andere Eigenthümlichkeit, — bs" 


die man erst bei aufmerksamer Untersuchung bemerkt. 


Fährt man nämlich ganz gleichmäfsig mit dem Bigel b 


von einer Klemme zur anderen, so hört man zu Anfang 
der Bewegung den Schleifton ganz schwach und sehr tief, 
er wird aber sehr rasch höher und zugleich stärker. Fäht 
man ziemlich rasch, so glaubt man immer blofs den Schuß 
des Schleiftones zu hören, weil dieser am stärksten ist, 


und nur so erklärt es sich, dafs die Bestimmung der Ton- __ 


höhe der Schleiftöne, wie sie der Fig. 3, Taf. V zu Grunde 
liegt, möglich wurde. Dasselbe Experiment kaun man | 
mit dem Combinationstone machen, wenn man mit der _ 
Pfeife P auch die Pfeife P, ertönen läfst .und zugleich den 
Bügel b rasch von K, nach K, schiebt; der stark auftre- 
tende Combinationston macht, dafs man den Schleifton 
nicht hört. Trotzdem nun eine ganze Reihe von Combi- 
nationstönen auftritt, so hört sich das Ganze so an,,wie 
wenn blofs der höchste (letzte) Combinationston erklingen 
würde. Nur ist es bei den Schleiftönen, wie ich schon 
anfangs gesagt habe, gleichgültig, ob man mit dem Bügel 6 
von K, nach K, oder umgekehrt fährt, während man bei 


den Combinationstönen immer von K, saith K, fahren muls, is 


um den eben zuvor geschilderten Effect zu erreichen. 

Das Sonderbarste an dem Schleiftone ist aber, daß 
seine Tonhöhe innerhalb gewisser Gränzen gar nicht von 
der Geschwindigkeit abhängt, mit der man den Bügel 
zwischen den beiden Klemmen auf und abführt, sondern 
‘blofs von der Entfernung der beiden Klemmen. Nur wird — 


der Ton, wenn man den Bügel langsamer bewegt, schwächer _ 
und erst wenn man den Bügel sehr langsam führt, wird. TR 
der Ton tiefer, zugleich aber so schwach, dafs ich keine 
Bestimmung über dessen Höhe bei sehr langsamer Bewe- __ 


gung des Bügels ausführen konnte. Wohl läfst sich aber — 
beiläufig die Gränze bestimmen, wo der Ton anfängt tiefer 
zu werden. Ich stellte zu diesem Zwecke die Klemme K, 
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auf 12 Mm. und schob den Bügel b nach dem Takte eines 
Metronoms möglichst gleichmälsig zwischen den beiden 
Klemmen hin und her; es zeigte sich, dafs die Tonhöhe 


Es des Schleiftones noch immer dieselbe blieb, wenn die Zeit, 
a während welcher sich der Bügel von einer Klemme zur 
Br anderen bewegte, etwas über drei Viertel Secunden betrug. 


Bi Der Ton wurde erst tiefer, wenn die Bewegung noch lang- 
~~ gamer geschah. Diese Erscheinung zwingt, wie man nicht 
ER aa _ wird bestreiten können, zu der Annahme, dafs der erste 
2, Be Ton der durch die Bewegung des Biigels von K, bis K, sum 
‘ Vorschein kommenden Reihe von Pfeifentönen eine * Secun- 
den dauernde Nachwirkung haben mufs. Denn die Tonhöhe 
des Schleiftones ist ja durch den ersten und letzten Ton 
in der Reihe der Pfeifentöne gegeben und sie ändert sich 
sofort, wenn ich entweder vom Anfange oder vom Ende 
der Reihe einige Glieder weglasse. Eine so lange Nach- 
wirkung ist aber mit den Ansichten vom Ohre im voll- 
ständigen Widerspruche, denn man weils, dals der Gehör- 
2% _ meghanismus sehr rasch ausschwingt und dafs auch der 
Te erates keine Nachbilder hat. Eine längere Nachwirkung 
der Töne zeigt auch folgender Versuch. Man nehme eine 
offene Pfeife wie sie in Fig. 2, Taf. V (C) in } natürl. 
_ Gröfse gezeichnet ist. Die beiden übereinander verschieb- 
. baren Messingröhren, aus denen die Pfeife besteht, haben 
beide eine Oefinung f; in der Stellung, wie sie in der 
Figur gezeichnet ist, fallen beide Oeffnungen übereinander. 
Die Pfeife giebt in dieser Stellung gar keinen Ton, wenn 
man sie (mit dem Munde) !) so stark anbläst, dafs sie bei 
--— gedeckter Oeffnung f den ersten Oberton giebt. Schiebt 
man nur die aufgesteckte Röhre R langsam hin und her, 
so fallen die beiden Oeffnungen immer in einem Momente 
übereinander und der Ton der Pfeife ist in diesem Mo- 
mente unterbrochen. Gleichwohl ändert diese Unterbrechung 
gar nichts an der Höhe des Schleiftones, wie man sich 


1) Die Blasebälge haben in der Regel einen viel zu kleinen Druck, um 
den Oberton bei einer solchen Pfeife, den man durch Anblasen mit 
dem Munde ohne die geringste Anstrengung erhält, zu erzeugen. 
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leicht überzeugen kann, wenn man die Röhre R so weit 
um ihre Axe dreht, dafs die beiden Oeffnungen f nicht 
mehr übereinander fallen können. 

Man kann diesen Versuch noch einfacher ausführen, 
nur ist er nicht so überzeugend. Ich nahm eine offene 
Pfeife, die sehr gut ansprach und deckte sie mit der flachen 
Hand. Die Pfeife wurde mit dem Munde auf den Grund- 
ton angeblasen und gab einen Ton von 320 Schwingungen. 
Indem man die Handfläche etwas schief stellte, wurde die 
Pfeife theilweise geöffnet. Ich stellte die Handfläche immer 
so weit schief, dafs die Sexte des Grundtones der Pfeife 
erklang. Indem man nun die Pfeife mit der Hand in einem 
gewissen Tempo zudeckte und durch Schiefstellung der 
Hand theilweise öffnete, hörte man den Schleifton; er hatte 
wieder die Tonhöhe eines Combinationstones aus Grund- 
ton und Sexte. Man überzeugt sich leicht, dafs bei diesem 
Verfahren nur ein kleiner Theil der Tonreihe zwischen 
Grundton und Sexte erzeugt wird, denn, wenn man die 
Schiefstellung der Hand zur Pfeife fort vermindert, so 
kommt man bald auf einen Punkt, wo die Pfeife nicht 
mehr anspricht. Erst, wenn die Pfeife vollständig durch 
die Hand gedeckt ist, kommt wieder der Ton der Pfeife 
zum Vorschein. 

Ich glaubte Anfangs, dafs der Schleifton sich vorzüg- 
lich bei solchen Tönen zeige, auf die das Gehörorgan ge- 
stimmt ist. Man bekommt jedoch auch Schleiftöne bei 
tieferen Tönen, wenn auch nicht so auffallend starke, wie 
bei hohen Tönen. Doch sind die Schleifténe auch bei 
tieferen Tönen noch deutlich, wie schon der eben ange- 
gebene Versuch, wo die Schwingungszahl des Tones 320 
betrug, zeigt. Viel tiefere Töne als diesen konnte ich 
übrigens nicht mehr nehmen, wenn ich den Schleifton 
hören wollte. Der tiefste Ton, von dem ausgehend ich 
durch rasche Verschiebung eines Stempels in einer Pfeife 
noch einen Schleifton bekam, hatte etwa 340 Schwingungen. 
Auch zeigt sich bei tieferen Tönen noch ein eigenthüm- 
licher Umstand; der Schleifton tritt nämlich nur dann auf, 
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wenn sich der Ton der Pfeife vertieft, nicht aber, wenn 
er sich erhöht, oder er ist im letzteren Falle viel schwächer. 
Man bemerkt übrigens auch bei Pfeifen, die auf hohe Töne 
ansprechen, dals der Schleifton, der beim Verlängern der 
Pfeife entsteht, etwas stärker ist als der, welcher durch 
Verkürzung der Pfeife entsteht. Dies hängt jedoch mög- 
licherweise damit zusammen, dafs die höheren Töne bei 
Pfeifen immer stärker sind als die tieferen; die höheren 
mülsten demnach eine stärkere Nachwirkung ausüben, als 
die tieferen. 

Während die Schleiftöne der tieferen Töne immer 
schwach sind, kann man sehr hohe Töne, die der Hör- 
gränze nahe liegen, nehmen und bekommt noch immer 
sehr starke Schleifténe. Dazu kann man die Pfeife P, 
(Fig. 2, Taf. V) benutzen, indem man den Stempel sehr 
weit bineinschiebt und ihn dann hin und her bewegt. 

Hr. Prof. Mach, der das Ganze einer vorläufigen, 
theoretischen Untersuchung unterzogen hatte, machte mich 
darauf aufmerksam, dafs wohl auch ein Schleifton entste- 
hen mülste, wenn zwei verschieden hohe Töne sprungweise 
aufeinander folgen. Dieses bestätigt sich auch in der That. 
Man nehme zu diesem Zwecke die in Fig. 2, Taf. V (C) 
dargestellte Pfeife, das Loch f wird abgesperrt und das 
Ende der Pfeife mit dem Finger zugedeckt. Entfernt man 
hierauf den Finger sehr rasch, so hört man den Schleif- 
ton stark und deutlich und er überdauert den Moment des 
Oeffnens der Pfeife um einen beträchtlichen Zeitraum. Das- 
selbe bemerkt man, wenn man die Pfeife sehr rasch schliefst. 
Auch ist es mir gelungen, auf der E-Saite der Violine bei 
einem ganz gewöhnlichen Tonsprung (auf einen Bogenstrich, 
jedoch ohne das geringste Portamento) den Schleifton zu 
hören, während mir dasselbe bei einem stetigen schleifen- 
den Uebergang von einem Tone zum anderen nicht gelang. 
Ohne Zweifel würde man bei einer guten Violine mit 
starkem Ton auch in letzterem Falle den Schleifton ganz 
gut hören. Die Bedingung für das 
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stehen der Schleiftöne ist nämlich, dafs die erzeugenden 
Töne möglichst stark sind. 
Die Versuche wurden im physikalischen Institute der 


Prager Universität ausgeführt. Beer, 


X. Ueber das Spectrum des Sodiakallichis; 
von „Arthur W. Wright, 

Prof. an Yale College in Newhaven. mae 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem American Journ. of Science etc., 5 
Juli 1874.) 


Di. Beobachtungen, von denen hier ein Abrifs gegeben 
wird, wurden zu verschiedenen Zeiten während des ver- 
flossenen Jahres (1873) angestellt in der Absicht, die Natur 
des Zodiakallichts zu bestimmen, so weit es durch das Stu- 
dium seines Spectrums möglich war, und in Anschlufs an 
die im Maiheft dieses Journals veröffentlichten Untersu- 
chungen über die Polarisation desselben'). Gewisse An- 
gaben daselbst beruhen auf dem Resultat dieser Beobach- 
tungen, die in gegenwärtigem Artikel weiter ausgeführt 
werden sollen. 

Da der studirte Gegenstand zu den schwächsten ge- 
hört, auf welche das Spectroskop anwendbar ist, so waren 
einige Abänderungen nöthig sowohl bei dem Instrument, 
als bei der Beobachtungsweise: Angewandt wurde ein 
Spectroskop von Duboscq mit einfachem Prisma, einem 
Fernrohr und Collimator von 2,4 Centm. klarer Apertur. 
Die Vergréfserungskraft des ersten ist neun Durchmesser. 
Das Instrument war also wohl geeignet, das erste Erfor- 
dernils für den beabsichtigten Zweck zu liefern, nämlich 
ein breites Lichtbündel mit nicht zu grofser Dispersion 
zuzulassen. Die Lage der Spectrallinien wurde gewöhn- 
1) Annal. Bd. 152, S. 353- (P.) Se #8 
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lich mittelst einer beleuchteten Scale gemessen, auf wel- 
cher ungefähr 165 Abtheilungen von dem gewöhnlich 
sichtbaren Sonnenspectrum bedeckt wurden. Das Bild des 
Schlitzes, wenn dieser ein Millimeter breit war, bedeckte 
8,2 Abtheilungen; wenn es eine einzige Abtheilung be- 
deckte, war der Schlitz 0,122 Mllm. breit. Da sich ergab, 
dafs eine zur Sichtbarmachung der Scale hinreichende 
Beleuchtung das zu messende schwache Spectrum be- 
deutend geschwächt, wenn nicht ganz verdunkelt haben 
würde, so war es nöthig, eine Methode anzuwenden, durch 
welche die Positionen der Scale ohne Hülfe von Licht 
fixirt wurden, und in der That ergab es sich als unumgäng- 
lich, alles künstliche Licht aus der Nachbarschaft des In- 
struments zu entfernen, sowohl während der Beobachtungen, 
als auch einige Zeit vorher, um die Empfindlichkeit der 
Netzhaut zu schonen. 

Die Mittel, um diese Erfordernisse zu erlangen, beding- 
ten hauptsächlich die eingeführte Modification und sind 
folgende. Das kurze Glied, welches das Ocularstück mit 
der verschiebbaren Röhre des Teleskops verband, wurde 
entfernt und durch ein anderes ersetzt, welches an beiden 
Seiten eine enge Oeffnung hatte. In dieser und winkel- 
recht gegen die Axe des Fernrohrs wurde ein kleiner recht- 
winkliger Rahmen wohl befestigt, in welchem zwei Schie- 
ber oder Diaphragmen mittelst feiner Schrauben, die durch 
die Enden des Rahmens gingen, bewegt wurden. Der 
letztere ist hinreichend lang, um jeden Schieber quer durch 
das ganze Feld gehen zu lassen. Die inneren Enden der 
Schieber endigen in scharfen geraden Schneiden winkel- 
recht gegen die Linie ihrer Bewegung. Sie wurden so 
ajustirt, dafs sie sich genau im Brennpunkt des Ocular- 
stücks befanden. Sie wurden dadurch projicirt auf die 
Scale gesehen und zwar scharf begränzt, wenn letztere be- 
leuchtet war. Durch Drehen des Fernrohrs konnten die 
Endschneiden genau den Spectrallinien parallel gestellt 
werden. Da diese beim Durchgang der Strahlen durch 
das Prisma etwas gekrümmt waren, so wurde die Scale in 
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die Mitte des Feldes gestellt und man machte die Mes- — 
sungen von dem Mittelpunkt der Schieber aus oder be- 
deckte, in einigen Fällen, die Enden der Schieber mit Pa- 2 
pierstücken, welche die Breite des Spectrums so verrin- a 
gerten, dafs die Krümmung klein genug ward, unvernach- _ 
lässigt zu werden. ae 

Vor der Anstellung einer Beobachtung wurde das In- | a 
strument sorgfältig ajustirt und die Scale so gestellt, dafs 
der Theilstrich 50 mit dem brechbareren Rande der Na- 
triumlinie zusammenfiel, insofern nur eine Seite des Schlitzes 
beweglich war und eine Oeffnung desselben das Bild nur 
gegen das rothe Ende hin erweiterte. Aus demselben 
Grunde mulste, bei Fixirung der Gränzen des Spectrums, 
die Breite des Schlitzes addirt werden zu der Scalen-Num- 
mer auf der wenig brechbaren Seite, um die Dimensionen 
des Spectrums auf das zu reduciren, was sie bei einem 
linearen Schlitz gewesen seyn würden. Die Lage irgend 
eines, auch noch so schwachen Punktes im Spectrum, 
konnte mit einem guten Grade von Genauigkeit gemessen 
werden, wenn man die Diaphragmen zu ihm hinbewegte 
und dann, bei Beleuchtung der Scale, die Lage desselben 
an den Scalennummern ablas. Bei gut begränzten Linien, 
wie bei den Nordlichtlinien, übersteigt der Fehler nicht 
eine halbe Abtheilung der Scale und kann bei sorgfältig 
wiederholten Bestimmungen noch bedeutend kleiner gemacht 
werden. 

Bei diesen Beobachtungen des Zodiakallichtes wurde 
dieselbe Methode befolgt wie früher bei Untersuchung der 
Polarisation desselben. Das Zimmer wurde nur durch das 
diffuse Licht des Himmels beleuchtet und sorgfältig wurde 
das Auge beträchtlich lange vor jeder Beobachtung vor 
jedes fremde Licht geschützt. Der mittlere Theil des 
Spectroskops wurde mit schwarzem Tuch umwickelt, um 
den Eintritt von jedem diffusen Licht zu verhüten. Beim 
Fortschreiten der Arbeit wurden besonders drei Punkte 
beachtet, deren Bestimmung als wichtig erschien. Erstens 
nämlich, die Gränzen des immer sichtbaren continuirlichen 
Spectrums zu bestimmen und Data zu erhalten, um es mit 
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dem gewöhnlichen Sonnenlicht und dem Zwielicht zu ver- 
gleichen. Zweitens, zu ermitteln, ob die helle Linie, 
welche man zuweilen sieht, beständig zugegen sey, zu dem 
Zodiakallicht gehöre oder nicht. Und drittens zu ent- 
decken, ob zwischen dem Zodiakallicht und dem Nord- 
licht irgend ein Zusammenhang existire. Der Zustand 
des Himmels während der Beobachtungen und andere 
Umstände wurden aufgezeichnet. 

In Betreff der ersten dieser Fragen zeigten wiederholte 
Untersuchungen, dafs, was auch andere Beobachter ge- 
funden haben, das eigene Spectrum des Lichtes ein con- 
tinuirliches ist. Zwar zeigte sich zuweilen eine helle Linie, 
allein aus Gründen, die weiterhin angegeben werden sollen, 
kann diese nicht als dem Zodiakallicht angehörig betrach- 
tet werden. In seinem allgemeinen Ansehen ist das Spec- 
trum nicht verschieden von dem eines schwachen Tages- 
lichtes oder eines Zwielichts. Es erstreckt sich von etwas 
unterhalb D bis nahe an G. Um seine Dimensionen be- 
stimmter festzusetzen, machte man eine ausgedehnte Reihe 
von Beobachtungen und bestimmte die Gränzen nach bei- 
den Richtungen hin mit grofser Sorgfalt. Die Schieber 
wurden gewöhnlich so bewegt, dafs sie stufenweis den 
sichtbaren Theil des Speetrums abschnitten, bis mit aller 
Anstrengung nichts mehr zu sehen war, und die Gränzen 
der Sichtbarkeit alsdann an der Scale abgelesen. Diese 
Gränzen variirten etwas mit dem Zustand der Atmosphäre, 
allein die in den besten Nächten gemachten Bestimmungen 
stimmten sehr gut mit einander. Des Vergleiches halber 
wurden diejenigen ausgewählt, welche in den klarsten 
Nächten beobachtet waren. Die Breite des Schlitzes be- 
trug in allen diesen Fällen zehn Abtheilungen der Scale 
oder 1,22 Mm. Addirt man zehn zu den Ablesungen am 
unteren oder rothen Ende, als Correction für die Breite 
des Schlitzes, so erhält man folgende Zahlen: 


® Untere. Grüne 54 52,5 57,7 57,5 50 Mittel 54,35 


Obere Gränze 123,5 119,5 120 124 120 Mittel 121,4. 
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Da die Intensität nahe an den Gränzen in fast unmerk- 
lichen Stufen abnimmt, und die Umstände bei den Beob- 
achtungen zu verschiedenen Zeiten, wie atmosphärische 
Zustände, Empfindlichkeit des Auges und dergl. geringen 
Schwankungen ausgesetzt sind, so darf man auf die Mittel- 
werthe kein zu grolses Gewicht legen. Sie zeigen nicht 
die absoluten Gränzen des Spectrums an, sondern blofs. 
die Punkte, jenseits welcher im Allgemeinen das Licht zu 
schwach ist, um einen bestimmten und constanten Ge- 
sichtseindruck hervorzubringen. Sie mögen indefs zum 
Vergleiche dienen mit anderen auf dieselbe Weise gemes- 
senen Spectren. Bei langsamer Bewegung der Schieber 
nach dem Ende des Spectrums und bevor es aufhörte sicht- 
bar zu seyn, war deutlich zu sehen, dafs sich das Licht 
zu beträchtlichem Abstande jenseits derselben erstreckt, 
vielleicht zehn oder fünfzehn Abtheilungen der Scale. Die 


und war nicht merklich verschieden von dem des Zwie- _ 
licht-Spectrums. Die Ausdehnung und allgemeine Form _ 
des Spectrums ist auf Taf. V, Fig. 4, wo sie mit No. 1 be 
zeichnet ist. Das Ansehen des Spectrums, wenn es mit 
einem Schlitz von nur zwei Scalen-Abtheilungen Breite 
beobachtet wird, ist in No. V dargestellt, allein die da- 
selbst angegebenen Gränzen sind weniger sicher als die in 
den anderen Fällen erhaltenen. oe 
In derselben Weise machte man eine Anzahl Messun- — 
gen an dem Spectrum vom Licht des Himmels. Durch _ 
eine kreisrunde Oeffnung von 1,75 Mm. Durchmesser im 
Fensterladen ging das Licht in ein verdunkeltes Zimmer 
und fiel in der Entfernung von acht Fufs auf ein tük 
weilser Kartonpappe, von der einige Zoll weiter der Schlitz we be 
des Spectroskops aufgestellt war. Nach hinreichend langem we 
Aufenthalt in der Dunkelheit war das Spectrum so deut- 
lich zu sehen, dals es gute Bestimmungen erlaubte. Seine re 
Helligkeit war sehr nahe eben so grofs wie die des Zo- 
diakallichtes, scheinbar etwas gréfser. Die Breite des 


4 
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Schlitzes betrug wie zuvor zehn Abtheilungen. Das Mittel 
aus fünf Versuchen gab für die obere Gränze die Scalen- 
nummer 132,5 und für die untere 45,6, berichtigt für die 
Breite des Schlitzes 55,6. Die untere Gränze entspricht 
sehr nahe der des Zodiakalspectrums, allein die obere ist 
etwas höher. Der Unterschied rührt unzweifelhaft davon 
her, dafs das vom Himmel reflectirte Licht eine relativ 
grolse Menge blauer Strahlen enthält, welche die compa- 
rative Intensität dieses Endes des Speetrums etwas ver- 
grölsern mufs. Diels war zu erwarten, da das Zodiakal- 
licht die Atmosphäre durchdringt, während das andere von 
derselben reflectirt wird. Die Verschiedenheit ist indels 
gering und würde schwerlich bei der gewöhnlichen Beob- 
achtungsmethode der Spectren zu beobachten seyn. Der 
Maximalpunkt war wegen der allmähligen Intensitätsver- 
änderung nicht leicht festzusetzen, lag aber zwischen 70—80, 
dem ersteren anscheinend etwas näher. Er ist auf der 
Tafel V Fig. 4 bei No. IV auf 74 verlegt. 

Beobachtungen am Mondlicht und Zwielicht zeigten, 
dafs deren Spectra sich noch mehr dem des Zodiakallichts 
anschliefsen. Die Mondstrahlen wurden mit einer, wenige 
Zoll vor dem Schlitz aufgestellten weilsen glanzlosen Karte 
aufgefangen. Der Schlitz war bis zu zwei Scalenabthei- 
lungen verengt, die Gränzen wurden zwischen 47 und 136,6 
gefunden; der Punkt der grölsten Intensität zwischen 70 
und 80, offenbar dem ersteren näher. Aehnliche Resultate 
wurden mit dem Zwielicht erhalten; die obere und untere 
Gränze, erhalten mit einem Schlitz von zwei Abtheilungen 
Breite, waren respective 50 und 134,7. Die unteren Grän- 
zen wurden in beiden Fällen berichtigt durch Hinzufügung 
der Breite des Schlitzes. 

Die Taf. V zeigt in Fig. 4 den allgemeinen Charakter 
des Zodiakalspectrums und seine Beziehung zu denen, mit 
welchen er verglichen wurde. Der entsprechende Theil 
des Sonnenspectrums ist, mit einigen der hauptsächlichsten 
Fraunhofer’schen Linien, des Vergleichs halber unten 
angegeben, um die Lage und den Werth der Abtheilungen 
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der beim Instrumente gebrauchten Scale zu zeigen, deren 
Nummern über den Linien angegeben sind. Der mitd | 
bezeichnete Streifen zwischen 50 und 60 ist ein atmosphä- 
rischer und sein Ort ist aus Ängström’s Karte und aus 
Janfsen’s Zeichnung der tellurischen Linien bestimmt. 

Es ist derselbe Streifen, welcher, wie zuvor bemerkt, bei 
mehren Gelegenheiten bei Anwendung eines sehr schmalen 


Schlitzes gesehen wird. Die Linie « ist die hauptsäch- Be 
lichste des Nordlichtspectrums, zuweilen bezogen auf das 
Zodiakalspectrum, wie zuvor angegeben wurde. Die Wel- i 
lenlängen, welche der spectroskopischen Scale von fünf zu > 
fünf Punkten entsprechen, sind in folgender Tafel ange- __ 
geben. 


Scale Wellen- Scale Wellen- Scale Wellen- 
No. linge No. linge No. lange 
40 6255 75 5216 110 4606 
45 6064 80 5111 115 4538 
50 5889 85 5012 120 4472 
55 5726 90 4919 125 4409 
60 5583 95 4831 130 4352 
65 5451 100 4751 135 4298 
70 5329 105 4677 140 4246 


Die Curven repräsentiren die relative Erstreckung und _ 
Intensität der beobachteten Spectra, in ihren verschiedenen | 
Theilen, durch die Länge der entsprechenden Ordinaten, 
in der gebräuchlichen Weise; der schattirte Theil ist der 
wirklich gemessene und die unschattirten Verlängerungen 
bezeichnen roh die scheinbare Ausdehnung, geschätzt bis _ 
zum vollen Verschwinden des Lichts. Taf. V, Fig. 4, No.1 
repräsentirt das Spectrum des Zodiakallichts, No. 2 das 
des Zwielichts, No. III das des Mondlichts, No. IV das & 
des Himmelslichts, No. V das des Zodiakallichts beiengem cnt 23 
Schlitz, No. VI ist aus Prof. Piazzi-Smyth’s Karte) > 
copirt und repräsentirt die Ausdehnung des Zodiakalspec- — 
trums, wie er dasselbe bei seinen Beobachtungen mit einem 


1) Monthly Notices of the Roy. Astr.-Söc., 1872, Juni p. 277. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 
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breiten Schlitz und mittelst eines Vergleichungsepsotruns 


ae im Gesichtsfeld gefunden hat. 

“a Beim Versuch, die hellsten Punkte der Spectra festzu- 
Ss setzen, wurde gefunden, dafs wenn diffuses Sonnenlicht 
Be... direct mit dem Spectroskop beobachtet und blofs durch 
ce Verengerung des Schlitzes geschwächt wurde, das Maxi- 
Er. mum nahe auf 50 der Scale fiel. Die scheinbare Ausdeh- 
om nung des Spectrums ist nicht viel verringert und die ver- 
an . schiedenen Farben sind noch vollkommen deutlich. In 
“a dem vorhin erwähnten Fall, wo das Licht des Himmels 
> in einem dunklen Zimmer aufgefangen und äufserst ge- 
schwächt wurde, war das Resultat anders. Farben zu 
Er : unterscheiden war fast oder ganz unmöglich und die Aus- 
of dehnung des Spectrums war viel geringer. Die rothen 
“ia Strahlen waren fast zu schwach, um merklich auf das Auge 
er Br zu wirken und der scheinbare Punkt der gröfsten Intensi- 
a tät hatte sich wahrnehmbar aufwärts bewegt, ein Effect, 
a der natürlich hauptsächlich subjectiv war. Die Lage des- 
e ' selben wurde auf verschiedene Weise gefunden, z. B. durch 
om Bewegung der Schieber über das schwache Spectrum, bis 


ihre Schneiden am deutlichsten zu sehen waren, oder durch 
en Beobachtung des höchsten Punktes der Curve, welche 
durch die Begränzung des Spectrums gebildet wird, wenn 
RR ‘man dieses durch einen keilförmigen Schlitz erzeugt oder 
einen mit Dinte gefüllten hohlen Glaskeil vor dem Schlitz 
aufstellt. Wiederholte Bestimmungen dieses Punktes er- 
gaben, dafs er zwischen 70 und 80 liegt, näher der er- 
 gteren Zahl; in der Figur ist er auf 74 verlegt. Dies ist 
vielleicht ein wenig zu hoch; allein es ist die beste An- 
näherung, welche die Schwierigkeit der Bestimmung er- 
laubt. Ganz dasselbe Resultat wurde mit Mondlicht und 
mit Zwielicht erhalten; das Maximum lag fast auf dem- 
selben Punkt wie beim Himmelslicht. In der ersten Zeit 
as der Beobachtungen wurden dieselben an einigen Abenden 
Br begonnen, ehe das Zwielicht verschwand und dann am 
_ Zodiakallicht fortgesetzt, bis man sicher war, dafs das er- 
tere ganz aufgehört hatte. Wenn ein bedeutender Unter- 
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627 
schied zwischen den Maximis der beiden Lichtquellen 
existirte, so hätte er nicht übersehen werden können; allein 
es war niemals einer wahrnehmbar. 

In Bezug auf den zweiten Punkt der Untersuchung 
wurden Beweise erlangt, welche es wenig bezweifeln liefsen, 
dafs die helle Linie, welche zuweilen sichtbar war, nicht 
zum Spectrum des Zodiakallichts gehört. Wenn auch der 
negative Beweis einiger Beobachtungen, bei welchen sie 
nicht entdeckt werden konnte, unzugänglich ist, so giebt 
es doch Thatsachen, welche das Auftreten derselben in 
einigen wenigen Fällen genügend erklären. Beide, Prof. 
Smyth') und Hr. Liais*), welche sorgfältige Beobach- 
tungen gemacht haben, läugnen, dafs sie zum Zodiakal- 
spectrum gehöre und der erstere giebt eine bündige Er- 
klärung von der supponirten Existenz derselben. Es reicht 
hin, an die Thatsache zu erinnern, dafs das Licht, welches 
die Nordlichtlinie giebt, wesentlich monochromatisch ist, 
und im Spectroskop sichtbar seyn würde, selbst wenn das 
bloise Auge es nicht in der allgemeinen Erhellung des 
Himmels entdecken könnte, da es nicht, wie das letztere, 
durch Dispersion geschwächt und folglich relativ verstärkt 
werden würde. Im Laufe vieler Beobachtungen, welche 
der Verf. machte, war die Linie an drei Abenden sichtbar, 
aber an jedem dieser Abende zeigte sich ein Nordlicht, das 
an einem derselben eine bedeutende Intensität besafs. Der 
ganze Himmel war mehr oder weniger erhellt, entweder 
direct durch das Nordlicht oder durch Reflexion seines 
Lichtes. Die helle Linie war deutlich zu sehen, wohin 
man auch das Instrument richtete und ihre Lage ergab 
sich genau als dieselbe, das Licht mochte direct aus der 
Zodiakalregion oder direct aus dem Nordlicht herstammen. 
Anderseits wurde die helle Linie nie gesehen, wenn kein 
Nordlicht da war. Sollte man einwerfen, dafs mit einem 
zehn Abtheilungen breiten Schlitz eine helle Linie so dif- 


fuse gemacht werden könnte, dafs man sie übersähe, so 


1) Monthly Notices of the Roy. Astr. Soc. 
2) Comptes rend. 1872, T. 74, p. 262, 
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mag hinzugefügt werden, dafs an allen Abenden, da man 
_ beobachtete, die Linie sorgfältig mit einem sehr engen 
‘Schlitz aufgesucht wurde und niemals sichtbar war, aus- 
genommen in den oben erwähnten Fällen. 
es Es bleibt noch die Frage zu erörtern, ob es zwischen 
dem Zodiakallicht und dem Polarlicht irgend einen Zu- 
a  sammenhang gebe. Die oben erwähnten Betrachtungen 
schliefsen die Möglichkeit nicht absolut aus, dafs gleich- 
zeitig mit dem Polarlicht und in gewisser Abhängigkeit 
% von ihm ein gewisser Lichtprocefs im Himmelsraum statt- 
er der bene Auftreten der hellen Linien i in dem Zodiakal- 


. i rer seyn mag. Allein wenn kein besserer Grund 
Genera wäre, so deutet doch die allgemeine Unverän- 
‚derlichkeit des Zodiakallichts von einer Nacht zur anderen, 
sowie sein Daseyn während aller Monate des Jahrs auf 
eine verschiedene Ursache desselben. Ueberdiefs war we- 
-nigstens an zwei der Abende, wo nur ein continuirliches 
Spectrum gesehen wurde, ein Nordlicht von mäfsiger Hel- 
ligkeit sichtbar, das sich freilich in nicht zu grofser Höhe 
_ über den Horizont erhob. Hingen die beiden Lichter irgend 
_ wie zusammen, so sollte man erwarten, dals das Auftreten 
eines merkwürdigen Nordlichts zusammenfiele mit einer 


x als sey diefs je beobachtet worden. Es scheint keinen Be- 
weis zu geben, dafs sie nicht ganz unabhängige Phäno- 
mene sind. 

Noch ein Paar Beobachtungen mögen hier als interes- 
sant erwähnt seyn. In mehren Fällen, wo der Schlitz des 
 Spectroskops nur eine Breite von zwei oder drei Abthei- 
lungen besals, schien das Spectrum auf den ersten Blick 
plötzlich bei etwa 54 der Scale zu enden. Eine fernere 
Untersuchung zeigte, dafs noch jenseits Licht vorhanden 
war und dafs die scheinbare Plötzlichkeit seines Endes ver- 
anlafst. ward durch einen dunklen Streifen von ungefähr 
der Breite des Schlitzes, welcher, soweit es sich bestimmen 
liefs, genau die Lage des in der Fig. 4, Taf. V mit ö be- 
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zeichneten Streifens hatte. Unzweifelhaft ist er identisch 


mit demselben und durch atmosphärische Absorption ver- 


anlafst. 
In den günstigsten Nächten war das Spectrum noch 
sichtbar, wenn man den Schlitz bis auf eine Abtheilung 


der Scale verengt hatte; in einem Fall konnte die Breite 
auf 0,6 Abtheilung, d. h. auf 0,073 Mlm. reducirt werden, | 


ehe das Licht unwahrnehmbar ward. Da die hauptsäch- 
lichsten Fraunhofer’schen Linien bei Sonnenlicht noch 
deutlich sichtbar sind, wenn der Schlitz selbst breiter als 
eine Abtheilung ist, so scheint es sehr wahrscheinlich zu 


j 


seyn, dafs man diese Linien noch in dem Zodiakalspectrum 


entdecken werde. 


Speciell ist diefs zu hoffen, wenn man 


we 


die Beobachtungen auf die beschriebene Weise unter nie- 


deren Breitengraden anstellen wird, wo bekanntlich das 
Zodiakallicht viel stärker ist. 


Die in diesem Aufsatz gemachten Angaben über das 


Zodiakalspectrum werden durch die Resultate der Beobach- 


tungen befriedigend festgestellt und erlauben folgende 
Schlüsse: 
1. Das Spectrum des Zodiakallichtes ist ein continuir- 


liches und ziemlich dasselbe wie das vom schwachen Son- 


nenlicht oder vom Zwielicht. 


2. In diesem Spectrum kann keine zu demselben ge- La 


hörige helle Linie erkannt werden. 


3. Es giebt keinen Beweis von einem Zusammenhange _ 


des Zodiakallichts mit dem Polarlicht. 


Der aus der Polarisation des Zodiakallichts gezogene Br 


Schlufs, dafs dasselbe von der Sonne herstamme und von © 
starrer Substanz reflectirt werde, wird verstärkt und be- | 


stätigt durch die Identität seines Spectrums mit dem des 
Sonnenlichts. 


Eine Discussion über die Vertheilung der 


reflectirenden Materie im Himmelsraum behalte ich einem i A 


anderen Aufsatz vor. 
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XI. Einige Bemerkungen zu dem Thomson’schen 


Elektrometer '); von K. v4. Holmgren. 


Obgleich das Thomson’sche Elektrometer in vie- 


len Beziehungen alle ältereu bei weitem übertrifit, so ist 
es doch von Mängeln und Schwierigkeiten nicht ganz 


frei. — Um irrige Resultate zu vermeiden, mufs es mit 


der gröfsten Vorsicht und Aufmerksamkeit benutzt werden. 


Ueberdiels ist es mit einem besonderen, sehr trügerischen 


Fehler behaftet, der mit der Eigenthümlichkeit seiner bis- 


herigen Construction aufs Engste zusammenhängt. Viel- 
leicht hat der Erfinder selber durch einige seiner Vor- 
schriften über die Einrichtung des Apparates (die Höhe 
des Zeigers über den Scheiben und den gegenseitigen 
Abstand. der Scheiben betreffend) das Vorhandenseyn die- 
ses Fehlers andeuten sollen. Aber noch hat diefs meines 
Wissens Niemand, ungeachtet der weiten Verbreitung, die 
dieser Apparat gefunden, ausdrücklich angegeben. Im 
Gegentheil sieht sich der Verfasser einer bedeutenderen 
Abhandlung?) nicht im Stande, eine aus eben diesem Feh- 
ler leicht verständliche Erscheinung, die natürlich seine 
volle Aufmerksamkeit in Anspruch nahm, zu deuten. Es 
besteht diese Erscheinung in der Verschiedenheit der elek- 
trischen Spannung, welche der positive und der negative 
Pol einer galvanischen Säule, wenn sie mit dem Thomson- 
schen Elektrometer gemessen werden, zeigen können *). 


1) Das Exemplar, durch dessen Anwendung die mitzutheilenden Bemer- 
kungen veranlafst worden sind, stimmt mit der Beschreibung des 
„Electromötre & circle divise et & miroir“ in Ann. de Chim. et de Phys. 
(4) VII, p. 149 wesentlich überein. Anstatt des gläsernen Aufhänge- 
fadens habe ich jedoch bei den Versuchen dieses Aufsatzes einen 
silbernen durch ein Schellackstäbchen isolirten benutzt. 

2) Pogg. Ann. Bd. CXLIV, S. 161. 

3) Wenn ähnliche Schwankungen bei dem Dellmann’schen Elektrometer 
zum Vorschein kommen — wie es schon Dellmann selbst (Pogg. 
Ann. Bd. LXXXVI, S. 536) bemerkt hat — so sind sie vermuthlich 
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Zeiger stets mit der inneren Belegung einer schwach ge- __ 
ladenen Leydnerflasche in leitender Verbindung. Der Null- | 
punkt des Zeigers befindet sich gerade über der Spalte, 
mit der die zwei halbkreisförmigen, gleich grofsen und 
in einer gemeinsamen Ebene isolirt befestigten Metallschei- 
ben von einander abstehen. Eine dieser Scheiben — der 
Condensator — wird gewöhnlich in leitende Verbindung 
mit der Erde gesetzt, die andere der Collector — nimmt 
vermittelst einer aus dem Elektrometergehäuse hervorra- 
genden Theiles -- der Elektrode — die zu prüfende Elek- 
trieitätsmenge auf. 
2. Die Bewegung, die der Zeiger eines solchen Ap- 
parates von einer dem Collector mitgetheilten Elektrici- 
tätsmenge erhält, wird zwar von dem Potential der Elek- — 
trieität der Flasche und der beiden Scheiben auf einander 
bestimmt; und es mülsten somit die Ablenkungen den 
Elektricitätsmengen vollkommen entsprechen. Allein es 
sind hierbei einige sehr wichtige Umstände durchaus nicht 
zu übersehen. Als solche beachte man folgende: od 
a) Die Bewegung des Zeigers setzt eine elektrische 
Differenz der Ladungen der beiden Scheiben voraus. Aber = 
hieraus ergiebt sich mit Nothwendigkeit, dafs das Elek- — 
trometer, bis auf einen einzelnen Fall, numerisch gleiche € 
elektrische Grölsen von entgegengesetztem Zeichen durch = 
ungleich grolse Ablenkungen angeben muls. me 
Um diesen Satz zu beweisen, denke man sich in den 


Scheibe, die Elektricitétsmengen bez. «, M und m; die 
Vorzeichen lasse man unbestimmt. 

Die der gegenseitigen Einwirkung dieser Agentien ent- er 
sprechende Kraft kann mit 


viel unregelmäfsiger als bei dem Thomson’schen, namentlich wenn 
das eine Quadrantenpaar abgeleitet wird. Zu den erstgenannten Ab- 
weichungen tragen ohne Zweifel mehrere Ursachen bei, wovon eine 
vielleicht sehr wichtige, aber wenig bekannte, in den Abhandlungen 
der Schwed. Acad. der Wissensch. Bd. 11 No. 803 erwähnt wird. 
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M; mu 
R? 
= wo die Bedeutung der Buchstaben e, R wl r selbst- 
verständlich ist — bezeichnet werden, der bewegliche 

Zeiger macht dabei eine Ablenkung, deren numerischer 
x Werth u sey. Läfst man nun die Gröfsen M und m ihre 
SE Vorzeichen wechseln, so werden die im vorigen Falle 
stattfindenden Anziehungen sich in Abstofeungen vertau- 
schen und umgekehrt, und der Zeiger wird in entgegen- 
_ gesetzter Richtung eine Ablenkung machen, deren nume- 
rischer Werth u, sey. — Die entsprechende Kraft bezeich- 
nen wir mit: 


Die Bedingung u= u, setzt aber voraus, dafs eine gleich 
_ grofse Drehkraft des Aufhängsfadens des Zeigers in beiden 
Fällen überwunden werden muls und dies erfordert: yo 
"27 
Andererseits ist aber, wenn u==u,, R,=r und r, = R, 
3 Folglich bekommt man als Bedingung für “= un die Glei- 


e. “=—(e.; 


d.b. M=— m. In allen anderen Fällen wird 


werden. 
Man findet also, dafs z. B. bei der gewöhnlichen An- 


ordnung des Ableiters der einen Scheibe immer um 


werden mufs und zwar u_ u, wenn die Agentien M und u 
entgegengesetzte Vorzeichen haben und umgekehrt u < u,, 
wenn sie gleichnamig sind; denn der Abstand R muls ja 
im Falle der Anziehung einen kleineren Werth als in dem 
der Abstofsung des Zeigers erhalten. 

b) Es variirt ferner das Potential der wirksamen Agen- 
tien auf einander mit den elektrischen Zeichen des an die 
Elektrode angelegten Körpers auch deshalb, weil die elek- 
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trische Anordnung der Leydner Flasche, des Collectors 
und des genannten Körpers davon abhängt. Um diesen 
Zusammenhang kurz darzulegen, bezeichne man mit Z das 
Agens des Zeigers und mit K dasjenige des zu prüfenden 
Körpers. Setze man zuerst Z gleich Null, was natürlich 
damit gleichkommt, als wenn die Leydner Flasche keine 
Ladung bekommen hätte und lege man so den mit dem 
Agens K versehenen Körper an die Elektrode an. Es 
miifste dann die Gestalt des aus diesem Körper, der Elek- 
trode und dem Collector zusammengesetzten Conductors 
nebst der Riickwirkung der in dem Condensator und dem 
Zeiger durch Induction angesammelten Agentien den An- 
theil des Agens K, der in das Gehäuse eintreten würde, 
sowie die Anordnung desselben, bestimmen. Ersichtlich 
miifste die Gröfse (s. K) dieses Antheiles von dem Vor- 
zeichen des Agens K völlig unabhängig seyn. Wäre nun 
aber, während der elektrische Körper der Elektrode noch 
anläge, dem Zeiger ein Agens von aufsen ertheilt worden, 
so würde, wenn dies mit K das entgegengesetzte Vorzei- 
chen hätte, durch die gegenseitige Anziehung der Gréfsen K 
und Z auf einander, die Größe s.K zu etwa (s+t)K 
vermehrt und umgekehrt, im Falle von gleichen Vorzeichen 
durch die entstehende Abstofsung zu etwa (s — t’) K ver- 
mindert worden seyn. Aber nicht nur die oben mit M 
bezeichnete Gröfse wird aus diesen Gründen gröfser werden 
im Falle der Anziehung als in dem der Abstofsung; das 
Gesagte gilt gewissermalsen selbst von der Gröfse u; weil 
in jenem Falle durch Emporsteigen der Elektricität der 
Leydner Flasche von ihren übrigen Theilen die Gröfse Z 
vermehrt und in diesem durch Entweichen aus dem Zeiger 
vermindert werden muls. Die Ablenkungen des Zeigers, 
diese Verhältnisse ausdrückend, müssen folglich bei ent- 
gegengesetzten Vorzeichen der Agentien K und « grölser 
ausfallen als im Falle gleicher Vorzeichen derselben. 

Es sey mir hier noch die Bemerkung gestattet, dafs 
vielleicht auch die von Versuch zu Versuch stattfinden- 
den Abänderungen der Anordnung der freien Elektricität 
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der Leydner Flasche auf die Messungen nachtheilig ein- 
wirken. Denn offenbar ist damit wenigstens ein Bestreben 
der gebundenen Elektrieität der Flasche, sich ebenso ander- 
weitig zu ordnen, verbunden. Nun aber hat diese ihren 
Sitz an den isolirenden Theilen der Flasche und sie scheint 
darum nach einer Entladung des Collectors erst allmählig 
ihre normale Anordnung wieder annehmen zu können. Dafs 
hierdurch ein der Abwechslung in der Stärke der Flaschen- 
ladung entsprechender Fehler entstehen könne, dürfte wohl 
als wahrscheinlich angesehen werden müssen. 

c) Durch den fortgesetzten Einflufs des elektrischen 
Zeigers werden die oberen Theile der Isolatoren der beiden 
Scheiben (sowie die Scheiben selbst) in thätigem elektrischen 
Zustande erhalten; und dabei mufs die Elektrieität der 
Isolatoren mit der des Zeigers von entgegengesetztem 
Zeichen seyn. Deshalb wird in der That eine Elektrici- 
citätsmenge, die man dem Collector mittheilt, zwischen je 
zwei entgegengesetzt elektrischen Körpern — dem Zeiger 
und dem Isolator — eingeführt. Mithin muls z. B. in dem 
Falle, dafs diese eingeführte Elektricität von der nun, 
bei Bindung derjenigen des Zeigers, frei gewordenen des 
Isolators angezogen wird, dem Zeiger ein Theil der son- 
stigen Abstofsung abgehen. 

Wie aus dem Gesagten ersichtlich, wirken die drei, 
soeben angeführten Fehlergründe in derselben Richtung 
und zwar so, dals von zwei, der Gröfse nach gleichen, aber 
dem Zeichen nach entgegengesetzten Elektricitätsmengen 
das Elektrometer diejenige als kleiner angiebt, welche mit 
der Ladung seiner Leydner Flasche dasselbe Vorzeichen 
hat’). 

Einen mathematischen, den Einflufs der verschiedenen 
Fehleranlässe genau wiedergebenden Ausdruck anzusetzen, 


1) Die auf S. 29, 30 und 162 der oben eitirten Abhandlung angeführ- 
ten Versuchsreihen bestätigen diesen Schlufs völlig, wenn es erlaubt 
ist, „bei den Versuchen eine positive Ladung der Leydnerflasche und 
aufserdem in der letzten Reihe S. 162 ein vom Anfange an nur wenig 


fehlerhaftes Einstellen der Nadel vorauszusetzen. BR. 
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ist selbst unter sehr einfachen Voraussetzungen eine sehr 
schwierige Aufgabe. Statthaft scheint jedoch die Annahme, 
dafs der betreffende Fehler mit dem Verhältnils der Gröfse 
der Ablenkungen zu der Entfernung des Zeigers von den 
Scheiben, sowie mit der Entfernung der Scheiben aus ein- 
ander wachse. Uebrigens ist es klar, dals, dem Fehler 
zufolge, selbst bei Elektricitätsmengen von gleichem Zeichen 
aber verschiedener Grölse die numerischen Werthe der 
Ablenkungen nicht ohne Correction mit einander völlig 
vergleichbare Ausdrücke seyn können. 

d) Eine vierte Fehlerquelle, die jedoch bei den neueren 
Constructionen des Apparates wahrscheinlich ganz oder 
doch zum gröfsten Theil vermieden ist, verdient noch be- 
merkt zu werden. Wenn man nämlich auch die Elektro- 
meterscheiben wegnähme, so würde nichtsdestoweniger im 
Augenblicke des Elektrisirens der Flasche eine Ablenkung 
des Zeigers entstehen; denn es gelingt wohl kaum den 
Zeiger mit seinen Anhängen so symmetrisch einzurichten, 
dafs nicht seine Elektrieität von Seite derjenigen der übri- 
gen Flaschentheile eine Abstofsung erleiden würde. In 


meinem Exemplar — mit nur zwei Scheiben und einem 
darnach abgepalsten Zeiger — tritt bei Elektrisiren der 


Flasche diese Wirkung so deutlich hervor, dafs man daraus 
den ungefähren Betrag der Ladung schätzen kann. Der 
Nullpunkt verschiebt sich, selbst wenn die Scheiben im 
Voraus abgeleitet worden sind. Später zieht er sich, Tag 
für Tag, mit der abnehmenden Ladung allmählig in seine 
ursprüngliche Lage wieder zurück. 

Da die Richtung, in welcher diese letzterwähnte Fehler- 
quelle den Zeiger zu führen strebt, offenbar weder von 
dem Zeichen der elektrischen Flaschenladung, noch davon 
abhängt, welche der beiden Scheiben als Collector oder 
Condensator angewandt wird, so kommt es folglich darauf 
an, wie die Anordnung in diesen Beziehungen getroffen 
ist, ob der gegenwärtige Fehler das Ergebnifs der übrigen 
verstärken oder ihm entgegenwirken werde. Die Gröfse 
des Fehlers hängt aber natürlich von der Einrichtung der 
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verschiedenen Theile des Apparates und aufserdem noch 
von dem Betrage der Ladung desselben ab. 

Hoffentlich wird man schon aus dem bereits Gesagten 
ersehen, dafs das Elektrometer mit einigen Fehlerquellen 
behaftet ist. Es fragt sich jedoch, in wie weit dieselben 
auf die Ergebnisse der Messungen einzuwirken vermögen. 
Dafs diese Einwirkung, wenigstens unter besonderen Um- 
ständen, ganz erheblich seyn kann, wird aus dem Folgen- 
den hervorgehen. Nur will ich die Bemerkung voraus- 
schicken, dafs die den Fehler, der obigen Darstellung ge- 
mäls, befördernden Umstände absichtlich nicht verringert 
worden sind. 

3. Der eine Pol einer hundertpaarigen, aus Zink, Kupfer 
und destillirtem Wasser zusammengesetzten galvanischen 
Säule ') mit besonders gut isolirten Paaren stand mit der 
Mauer des Arbeitszimmers in leitender Verbindung. Die 
Ladung des andern wurde bei den Versuchen durch einen 
gröfseren und mit einer gut isolirenden Handhabe verse- 
henen Conductor — den ich im Folgenden kurz Uebertrager 
nenne — an den Collector des Elektrometers übergeführt. 
Die dem negativen Pole entsprechenden Ablenkungen 
werden mit N, die des positiven mit P, die mittlere Gröfse 


beider, a4, mit k und deren Unterschied, P-+- N, mit 4 


bezeichnet. Der Kürze wegen wird endlich 4 =a gesetzt. 
Uebrige Bezeichnungen und Abkürzungen wird man hoffent- 
lich ohne Erklärung verstehen. 

4) Die Leydner Flasche des Elektrometers war meh- 
rere Tage vorher vermittelst Berührung mit dem positiven 


Pole der hundertpaarigen Säule geladen worden. he 5 
1) Sechs Paare einer kleinen Daniell’schen Säule, deren die Flüssigkei- 
IR + ten trennende Gefafse aus Holz bestanden, gaben als Mittel mehrerer 


Bestimmungen 6 D = 18,91, während zwölf Paare der Wassersäule 

12 W.= 19,88 ergaben. Man kann also, um eine ungefähre Vor- 

stellung von dem im Folgenden vorkommenden elektrischen Gröfsen 
au erhalten, W= 4 D annehmen. 
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1. Ein Uebertrager (a) durch die Säule geladen und 


3 


B) Die Leydner Flasche wurde nun mit dem negativen ee: 
Pole der hundertpaarigen Säule geladen. 


1. Der Uebertrager b 


N 2 = — 28,0 

=— 0,5; kh’, = 27,8; 

2. Der Uebertrager a: 
>> 

N = — 35,0 a 
d — 34,0 

N, = — 34,5 I 


A=+168 k, = 42,9; 


zwar durch deren 
negativen Pol (— p) ay ER positiven Pol (+p) 
N 39,5 P= + 21,5 
— 37,0 + 23,0 
— 38,0 =+23 
N, = — 38,17 
Folglich: 4, = — 15,92; K, = 30,21; 
2. Ein Uebertrager (b) 
+p 
N, = — 34,0 P,=-+ 20,0 
Also: I, = — 14,0; = 27,0; = — 0,52. 


P= + 275 
+ 27,5 


a’, = — 0,02. 


a, = + 0,39. 


3. Der Uebertrager b noch einmal 


+p 
N = — 22,5 
— 22,5 + 28,0 
N, = — 22,5 P’, = 28,75 
+ 6,3; = 25,7; a's = + 0,25. 


gegen einander vertauscht, 


d. h. die vorher als Collector — a 
gebrauchte Scheibe wurde abgeleitet und der vorige Con- 
densator, um nun als Collector zu dienen, isolirt. 


P = + 29,0 Py 
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ä 1. Der Uebertrager b: 
ale = — 21,0 


N — 20,75 
2. Der Uebertrager a 
N = — 27,0 P = + 39,0 
N, = — 26,5 P, = + 39,5 


4,=+ 13,0; 33,0; + 0,39. 


D) An einem anderen Tag, nachdem die Leydner Flasche 
mit dem positiven Pole der Säule geladen und die Bedeu- 
tung der Scheiben zu der in den Versuchsreihen A) und B) 
wiederhergestellt worden war, wurde, um den Einfluls einer 
fehlerhaften Einstellung des Zeigers zu prüfen, ein um 
etwa 30° seitwärts von der die Scheiben trennenden Spalte 
abstehender Punkt als Nullpunkt gewählt. Diels geschah 
durch Drehung der Aufhängevorrichtung des Zeigers nach 


der Seite weed 
1. des Condensators: 


N, = — 49,75 82,25 
4,=— 13,5; k,=41,0; — 0,33 


2. des Collectors: Bir: 
N, = — 52,75 RP=+30 8 
4,==— 14,75; hk, = 45,38; —03. 

3. Schliefslich ergaben einige Versuche, bei welchen 

der Zeiger gerade über die Spalte wieder na! 

war, als Mittel 
4,==— 17,5; k=6125; a, = — 0,29. 

Diese Versuche scheinen die oben entwickelte An- 

_ schauungsweise zu bestätigen. Unabhängig von der mehr 

oder weniger fehlerhaften Einstellung der Theile des Thom- 

 som’schen Elektrometers, giebt der Apparat von je zwei 
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gleich grofsen, aber der Art nach entgegengesetzten Elek- 
trieitätsmengen die mit seiner eigenen Ladung ungleich- 
namige grölser als die gleichnamige an. 

Von diesem Gesichtpunkte aus betrachtet, kann man 
wohl den Versuchen eine gute Uebereinstimmung zuer- 
kennen. Doch findet man selbst in dieser Hinsicht in 
Versuch B), 1. eine Ausnahme, die aber leicht zu erklären 
ist. Nachdem nämlich die Leydner Flasche mehrere Tage 
hindurch mit positiv elektrischer Ladung gestanden hatte, 
wurde ihr eine neue Ladung mitgetheilt und unmittelbar 
darauf der Versuch angestellt. Es scheint deshalb sehr 
wahrscheinlich, dafs beim Anfangen dieser Versuchsreihe 
die neue Ladung der Leydner Flasche noch nicht das Br 
elektrische Zeichen sämmtlicher Isolatoren gewechselt hatte. 
In diesem Fall mufste aber nach Mom. ec), Stück 2. die 
Ablenkung N’, zu grofs und mithin auch die Differenz 4, 
zu klein ausfallen. Mit dieser Deutung stimmt auch, dafs 
die Gröfse N’, einen zu grolsen Betrag hat, um mit dn 
übrigen Ablenkungen der Reihen B) und C zusammen zu 
stimmen. Uebrigens läfst sich durch Vergleich der sämmt- __ 
lichen Werthe des Verhältnisses « der Verlauf von den 
Abänderungen des Einflusses, welchen die elektrischen Zu- a: 
stände der Tnsistoren auf die betreffende Erse heinung aus- E 
üben, ziemlich gut verfolgen. 

4. Weil die Fehle nun, die in a), b) und ec) sub x 
abgehandelt worden sind, in derselben Richtung vias 
so konnte es fraglich seyn, ob nicht etwa die Abweichung 4 
allein oder wenigstens hauptsächlich in dem Einflusse dr 
gläsernen Isolatoren auf die beiden, dem Collector nach In 7 
einander mitgetheilten Elektrieitäten ihren Ursprung hätte. 
Denn das Vorhandenseyn eines solchen Einflusses dürfte, 
in Betracht in ähnlichen Fällen wohl bekannter Thatsachen, 
nicht bezweifelt werden '). 


1) Vergl. z. B. Kohlrausch, Pogg. Ann. Bd. LXXII, S. 353. Den 
elektrischen Zustand der die Scheiben isolirenden Stützen zu unter- 
suchen, erlaubte nicht die Zussiastnsetuung des Ap 
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Im gegenwärtigen Fall übten die Ladung des Zeigers 


und die dem Collector mitgetheilte Elektricität ihren in- 


_ ducirenden Einflufs auf die gläsernen Stützen der Scheiben 


aus. Es konnte jedoch nur derjenige Theil von der Elek- 


_ trieität der Isolatoren, der durch den Zeiger inducirt wurde, 
einen Antheil an ./ haben, weil die Rückwirkung des übri- 
gen Theiles auf die Agentien, durch welche er selber her- 
vorgerufen wurde, von dem Zeichen dieser unabhängig seyn 


oy -mufste. Was nun die Elektricität des Zeigers betraf, so 
_ mufste ihr directer Einflufs auf den mehr in der Nähe be- 


findlichen Collector für 4 von gröfserer Bedeutung seyn 
als der indirecte durch die entfernteren Isolatoren. Folg- 
lich konnte 4 weder gänzlich noch hauptsächlich aus der 
elektrischen Einwirkung der Isolatoren hergeleitet werden '). 

Die Richtigkeit dieser Folgerung und das Vorhanden- 
seyn des in obig. Mom. b) aus der Elektrieität des Zei- 


gers abgeleiteten Fehleranlasses wurde folgendermafsen be- 


stätigt. 

Angenommen, die Leydner Flasche des Elektrometers 
sey mit positiver Elektricität geladen. Nach dem eben an- 
geführten Momente würde dann von einer negativen La- 
dung des Uebertragers ein gröfserer Antheil als von einer 
eben so grofsen positiven in das Gehäuse eintreten und 
dem zufolge an dem Uebertrager selbst in diesem Falle 
ein grölserer Rest als in jenem zurückbleiben. Sollte da- 
gegen ein ähnlicher Erfolg aus der Wirkung der elek- 
trischen Stützen abgeleitet werden können, so miifsten, was 
leicht ersichtlich ist, die Erscheinungen den eben erwähn- 
ten gerade entgegengesetzt werden. Folglich bot sich hierin 
das Mittel einer experimentellen Prüfung dar. 

Der obigen Voraussetzung gemäls war die Leydner 
Flasche mit positiver Elektricität geladen worden. Während 


1) Jedoch mufs man, den am Ende Mom. 5) Angeführten gemäfs, 


5 ieee 3 beachten, dafs unter gewissen Umständen, wegen der Dauer der in 


on den Isolatoren inducirten Elektrieität, eine scheinbar entgegengesetzte 


erg hervortreten kann, so z. B. in den oben angeführten Ver- 
suche B), 1 
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der Condensator mit der Mauer des Arbeitzimmers in l- 
tender Verbindung stand, wurde nun ganz wie bei den — 
vorigen Versuchen die Elektricität mittelst eines Ueber- _ 
tragers von dem einen oder anderen der Pole der hundert- 
paarigen Säule dem Collector mitgetheilt und darauf der ae 

Uebertrager, ohne abgeleitet zu werden, bei Seite gestellt. — 
Als die Ablenkung N und P abgelesen worden war, wurde 
sogleich auch der Condensator isolirt und an ihn der oben 
genannte Rest durch Anlegen des Uebertragers, wenigstens 
zum gröfsten Theil, abgeliefert. Durch diesen letzten Theil 
des Versuches beabsichtigte ich ein Sinken der Ablenkun- 
gen N und P um einige Scalentheile n und p zu bewirken, | 
und somit ohne besonderes Instrument die Reste zu messen. ss 


Wenn nämlich die Versuche p = n ergäben, so wäre, nach i 


der obigen Darstellung, die elektrische Ladung des Zeigers. Be 
eine Fehlerquelle, die, falls p sich gréfser als n heraus- 4 
stellte, sogar von gréfserer Bedeutung als die Elektricitét 
der Isolatoren wire. Br 

Die Versuche fielen folgendergestalt aus: 


1 P=+51,0 2. P-p=+41,0 
P=-+ 50,5 P—p=+0,0 


Hieraus: p=+ 10,5 
5. N=— 75,5 6. N—n=>—71,5 
1. — 15,5 8. = — 69,0 
N = — 75,5 N— n= — 70,25 
Hieraus: — n= 5,25 


d. h. gerade das halbe p. 
5. Endlich werden in nachstehender Tabelle einige 
Versuche, wodurch der Wechsel des betreffenden Fehlers 
mit den hauptsächlichen, beim Gebrauch des Elektrometers _ 
vorkommenden Abänderungen einigermafsen erläutert wird, _ 
zusammengestellt. 
Diese Versuche wurden ganz auf dieselbe Weise wie dis. i 
obigen Reihen (A — D) angestellt und die Gréfsen P, N 
4, kund « haben ebenso, mit Ausnahme der Zeichen, a BEN 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIV. 41 
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i — = Bedeutung wie dort. A bedeutet die Anzahl der 
 Sfiulenpaare, mit denen der Uebertrager geladen wurde. 
ge allen Versuchen war die Ladung der Leydner Flasche 
‚positiv. In den Versuchen No. 1 bestand sie aus dem 
Ueberbleibsel einer mehrere Tage vorher mit dem Pol der 
 hundertpaarigen Säule mitgetheilten Ladung; für den Ver- 
= ie such No. 2 war sie der Flasche mit derselben Säule und 
’ Er für die Versuche No. 3, 4, 5 und 6 mit einem kleinen 

>28 _ Elektrophor, frisch mitgetheilt worden. In No. 6 stand 
der Zeiger höher über den Scheiben als in den übrigen. 
j Unter L ist endlich die scheinbare, aus k=c. AL berech- 
mete Ladung der Flasche aufgenommen worden. Bei dieser 
An Berechnung wurde, aus dem Versuche No. 2 berechnet, 


e | =a gesetzt. Indessen war ja in der That die La- 


_ dung in den letzten vier Versuchen annähernd eine und 


dieselbe. 


No | A | N | P | 4 | k | - L 
100 | 282 | 185 | 108 | 23,7 | 0,43 69 
100 | 403 | 986 | 117 | 345 | 034 | 100 
% | 210] 195 | 15 | 203 | 007 | 236 
50 | 47,5 | 425 | 50 | 450 | 011 | 260 
100 | 1120 | 865 | 955 | 993 | 096 | 288 
100 | 67,8 | 548 | 180 | 613 | 0A | 177 


Obgleich diese Tabelle gar keinen Anspruch macht 
_ ihren Gegenstand zu erschöpfen, so enthält sie doch unter 
anderen die Weisung, dafs nicht nur 4 sehr rasch (etwa 
im Verhältnifs des Quadrates), sondern selbst a mit A 
wächst und dafs @ überdiefs mit abnehmender Ladung der 
Flasche sich vergrölsert. Letzteres kann unter Umständen 
bis zum äufsersten gehen. se; i 
_ 
Eine mit Hülfe des Thomson’schen Elektrometers vor- 
genommene Untersuchung, für deren Fortgang es nicht 
ohne Bedeutung war, den Ursprung der dabei hervortre- 
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r tenden Gröfse 4 zu kennen, machte es dringend, diese __ 
‘ Frage wenigstens einer beiläufigen Prüfung zu unterwerfen. 
2 Da es indessen, um die verdächtige Fehlerquelle zum Vor- 
) schein zu bringen, zweckmälsig war, die ihrem Erscheinen 
r günstigen Umstände angemessen zu befördern, so hat der 


Fehler 4 selbst bei mäfsigen Elektrieitätsmengen überaus 
1 grofse Beträge erreicht; was allein durch kleine Entfer- 
n nung des Zeigers von den Scheiben und durch schwache 
d Ladungen hergestellt wurde. Natürlich kann man durch we. 
das entgegengesetzte Verfahren den Fehler bedeutend ver- R 
P mindern. Die beste Anordnung und die darnach abge- 


r pafsten Abänderungen der verschiedenen Theile des Ap- Kor 
, parates, wie z. B. der Höhe des Zeigers über den Schei- ae 
m ben, des Widerstandes des Aufhängefadens usw. mufs man 


hier wie anderweitig mit Erwägung des Zweckes, wozu der 


a Apparat dienen werde, in jedem einzelnen Falle aufzufinden * 
NIL, Elektroskopische M Votiz. 
m 
ht I. einer kleinen, i. J. 1867 veröffentlichten Arbeit!) über 
Br die Elektricitäts- Erregung durch Reiben von Isolatoren an 
a Metallen, zeigte ich, dafs das zu Elektrisirmaschinen ge- 
A bräuchliche Amalgam”) alle daran geriebenen Körper po- 
or sitiv macht, selbst die bis dahin fiir die meist negativ Eo 
n gehaltenen, wie Pyroxylinpapier, Collodium, Schiefsbaum- x, 
wolle und Ebonit (Horn- oder Hartgummi, Kamm-Masse), . 
und zwar eben so leicht und stark wie Glas. Von dieser 
Erfahrung läfst sich eine Nutzanwendung machen, die ich 
» 1) Annalen Bd. 131, S. 631. 
ht 2) Wie es scheint, vom Dr. John Mervin Nooth zuerst bei der 
e- 


Elektrisirmaschine eingeführt (Phil. Transact. 1773, p. 351). 
41* 
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glaube empfehlen zu können. Statt nämlich das Ebonit, 
welches man gewöhnlich zum Erregen der Elektromaschine 
gebraucht, mit Katzenfell, Wollenzeug oder der Hand 
(der sogenannten Maus) zu reiben, um es negativ zu elek- 
trisiren, reibe ich es mit Amalgam, um es positiv zu 
machen. Dieser letztere Procefs erfordert lange nicht die 
Kraft- Anstrengung wie der erstere, und schlägt selbst 
bei ziemlich ungünstigen atmosphärischen Umständen nicht 
fehl. Das Amalgam, das auf einem mit Leder bekleideten 
Holzstreifen ausgestrichen, und natürlich abgeleitet seyn 
mufs, braucht nur sanft auf dem Ebonit hinweggeführt 
zu werden, um dieses hinlänglich zu elektrisiren. Meine 
Elektromaschine zweiter Art läfst sich schon durch einen 
Ebonitstreifen von 1 Zoll Breite und einen Amalgamstreifen 
von 0,5 Zoll Breite augenblicklich in Thätigkeit setzen. 
Bei nicht günstiger Witterung und nicht guter Be- 
schaffenheit des Ebonits ist es mir sogar häufig vorgekom- 
men, dafs dieses weniger elektrisch wurde als das daran 
geriebene Amalgam; denn mit letzterem konnte ich die 
Maschine leicht erregen, mit ersterem aber gar nicht. 
Selbst gutem Ebonit ist das Amalgam zuweilen vorzuzie- 
hen, das auf diese Weise elektrisirt eine leichtere Erre- 
gung der Maschine bewirkt als, nach Hrn. Musaeus 
Vorschlag '), durch unmittelbares Reiben an deren roti- 
render Scheibe. — In Ermangelung von Ebonit kann man 
übrigens mit gleichem Erfolge Glas, Porcellan oder Glim- 
mer anwenden. P. 
Ba. 143, 8.282 
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